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Chapitre |  Généralités
[.1 Introduction
Un barrage est un ouvrage d’art construit en teadaun cours d’'eau destiné a réguler son
écoulement et/ou a stocker de l'eau pour différenssges (eau potable, irrigation,
hydroélectricité, Protection contre les inondations Cet ouvrage crée soit une retenue a

niveau constant soit une retenue a niveau variable.

Les retenues a niveau variables sont créées parb#&sges d'accumulation ou

d’emmagasinement. Elles sont destinées a produireefiet sur I'aval du cours d'eau :

régulariser le régime de la riviere, réduire leBit¥édes crues et renforcer les débits d’étiage.

Selon l'usage et les matériaux utilisés, les basageuvent étre classés en deux grandes
catégories :

- Barrages rigides.

- Barrages souples.
Tout grand barrage doit faire I'objet d'un classetmen fonction des risques qu'il présente
pour les personnes et les biens. Ce classemeaffestué et maintenu a jour par l'autorité
gouvernementale, dans les conditions et sur ladesenéthodes et parametres que détermine
le gouvernement par réglement, entre autres le typebarrage, sa localisation, ses
dimensions, sa capacité de retenue, son age, abptdes conséquences d'une rupture pour

les personnes et les biens.

[.2 Choix du site du barrage
Le choix du site du barrage consiste a fixer I'duebarrage au niveau du resserrement de la

retenue. Le concepteur a souvent le choix entie 2 axes le long du resserrement.
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Figure 1: exemple de relevé topographique de la retenue du barrage Kharroub

Deux critéres sont pris en compte : le critére ggiglue et puis le critére topographique.

Le critére géologique se base sur la qualité deddiions en termes de résistance, rigidité,
fracturation et pendage.

Pour pouvoir comparer géologiguement entre les ps@s0sés, une étude géologique et
géotechnique détaillée de chaque axe est requleaddit détailler les types de fondations, la
sismicité, la stratigraphie, les degrés de fratimmal’existence éventuelle de failles, les
profondeurs des substratums, I'étanchéité de ¢muet (essais Lugeon), présence d’éventuels
Karsts (cas des roches carbonatées) les résistaniessmodules de rigidité en se basant sur
des essais, les caractéristiques géotechniqudertitions (cohésion et angle de frottement
interne).

Tandis que le critére topographique dépend de dendements différents :

Rendement topographique : il est calculé de larfagivante :

Vi
Ry = —

Avec :
VR : le volume de la retenue calculé a 'aide desloes HSV
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Sk @ la surface écran de la digue donnée par lassetrinsversale de I'Oued.

Rendement économique :

Avec :
r : le volume de la retenue
Vp : le volume de la digue.

Ces deux rendements permettent de faire une corspart@pographique entre les sites
proposes.

. AN P
£ ; 4 Vi / Vs . ‘*ﬂ‘?}
A ;

g-ﬂ' ':':’.F"f‘w ﬁ'-ﬁ ‘i&q'i:_ﬁ:]}‘? o ‘.."

B g

'l..

Figure 2: critéres topographiques pour le choix du site

Il est & noter que les tailles considérées poucaksils sont variables. La méthodologie pour
le choix de la taille optimale fera I'objet des adb de régularisation du chapitre 1l de ce

cours.
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Ainsi, on dresse des graphiques qui présentenaiiation des rendements économiques et

topographiques en fonction de la taille du barrage.

[.3 Choix du type de barrage
1.3.1 Barrages rigides :

Les barrages rigides sont des structures en béton.
Les raisons pour lesquelles on choisit un barrageer sont généralement les suivantes :

» Neécessité d’'une fondation rocheuse de bonne qualité

> Nécessité d’évacuer des crues importantes ;

» Présence de fonctions hydrauliques complexes damgrdge (ouvrage vanné pour
assurer, par exemple, I'évacuation des sédimemarantir la pérennité de la retenue,
vidange de fond de fort débit) ;

> Incertitude sur I'hydrologie : les ouvrages riggdsont généralement moins sensibles
au déversement que les ouvrages en remblai. Susites ou il y a une grande
incertitude sur les crues, les variantes rigideg souvent avantageuses (limitation
des ouvrages de dérivation provisoire et plus grasécurité vis-a-vis du risque
hydraulique). Il faut toutefois noter que la stabildes petits barrages poids est trés
sensible au niveau des plus hautes eaux.

De fagon générale, un ouvrage en béton est envishgque fois que les ouvrages
hydrauliqgues ont une importance significative diengrojet (souvent le cas pour les barrages

de prise d’eau sur les aménagements hydroélecsjique

Il faut aussi savoir que méme si ces raisons ciggeprésentent, il y a deux conditions

requises pour pouvoir projeter un ouvrage rigide.

La premiére condition porte sur la qualité de ladation. En premiére approximation, on
peut énoncer la regle suivante : un barrage rig@tessite une fondation rocheuse de bonne

gualité.

La deuxiéme exigence pour construire un ouvragdeigst de disposer, dans des conditions
économiques acceptables, de granulats de bonniééguatessaires a sa construction dans un
rayon limité. Ces zones d’emprunt sont en généslHallastieres de I'oued (problemes

d’alcali-réaction) et/ou les carrieres (souventases).

1.3.1.1 Les différents types de barrages rigides :
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Selon la forme et le comportement mécanique deoongsages rigides, on peut distinguer

plusieurs types.

1.3.1.1.1Barrage poids :
Pour un barrage a profil poids, c’est le poids étob qui assure I'équilibre de la poussée
hydrostatigue et des sous-pressions. Un exempleedebarrages est celui du barrage
MALLEH ci-aprés. Les sous-pressions ont un effegatié important sur I'équilibre de

'ouvrage.

La méthode classique d’étude de la stabilité d'amdge poids (voir chapitre IV) consiste a
analyser I'équilibre global du barrage ou d’unetipalle celui-ci sous I'action du poids, de la
poussée hydrostatique, des sous-pressions et éllentant d’autres actions secondaires (par
exemple poussée des sédiments, action du ventisiaeye Les criteres de dimensionnement
de I'ouvrage portent sur la répartition des contes normales (limitation des tractions au
pied amont et limitation des contraintes de congioes et sur l'inclinaison de la résultante.
Cette méthode de calcul met en évidence le réleunajes sous-pressions dans I'équilibre

des barrages poids et donc I'importance du drainage

A titre indicatif, les contraintes maximales de guession sous un profil poids traditionnel &

parement amont vertical et a fruit aval de 0,8Hgbvit de 0,35 Mpa pour un barrage poids de
25 metres de hauteur. L'inclinaison de la résuétasairie de 27 a 42° suivant les conditions de
drainage. Enfin, il convient de noter que le bagragids en béton est un ouvrage rigide ; le
module du béton traditionnel est de I'ordre de PaGgénéralement supérieur au module des

fondations rocheuses sur lesquelles il repose.

Le fonctionnement mécanique du profil poids nét¢edaiprincipale exigence pour un barrage
en béton, a savoir la nécessité d’'une fondatiohewse de qualité suffisante. La condition
relative a sa faible déformabilité est généralentemilus contraignante, en particulier pour
des fondations de roches tendres ou altérées, haaisondition sur la résistance au
cisaillement élimine également le profil poids tue la résistance au cisaillement de la
fondation est faible (fondation marneuse, présafecgints argileux subhorizontaux dans la

fondation...).
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Figure 3: exemple de barrage poids en béton (Oued El Malleh)

Mis a part les faibles contraintes dans le bétes, faibles contraintes transmises aux
fondations et lintégration facile des ouvrages ex@s, le barrage poids présente aussi
lavantage de la réduction de l'effet de la dilamat thermique. Toutefois, il a les

inconvénients suivants :

» Les soupressions sont importantes dans les fomdatio
» Volume important du béton ;
> Beaucoup d’excavations a réaliser ;
» Grande sensibilité au séisme et aux tassements.
1.3.1.1.2Barrage vodte :
L'image ci-dessous présente I'exemple du barrage Bl OUIDANE sur oued Oum Erbia.

Figure 4: exemple de barrage volite (Bin El Ouidane)
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Les barrages voltes transmettent la poussée hgtiqust par effet volte sur les deux rives
par des arcs comprimés travaillant en compres<est la géométrie de la volte et le
contraste de rigidité entre le béton et le rocher dgterminent le fonctionnement de
l'ouvrage. La recherche de la forme idéale viseramdmettre la poussée par des arcs
entierement comprimés. Traditionnellement, lesdggs voltes ont été dessinés en limitant la
contrainte maximale dans les arcs comprimés a 5, M&aespondant a un coefficient de
sécurité de 4 ou 5 pour un béton de qualité moydabete condition détermine I'épaisseur de

la volte avec la formule du tube suivante :

o= —
e

Avec :

o : la contrainte maximale de compression transmasé'@rc (variable avec la hauteur).
P : pression hydrostatique en MPa

R : rayon de I'arc en m.

e : Epaisseur de la vodte en m.

Au niveau de la créte et de la base (voir figurevasie), les pratiques suivantes sont

appliquées :
Epaisseur Vallée en V Vallée en U
En créte e: = H/20 e = H/15
En base & = Lc/15 @ =Lc/20

Figure 5: Epaisseur barrage volte
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Ces formules restent un moyen efficace de prédimenement des petits barrages vodtes.

Il faut réunir quatre conditions nécessaires pauvpir concevoir un barrage vodte (petit ou

grand) :

» Condition topographique : la vallée doit étre «oidr » ; des barrages vodltes ont été
construits sur des sites dont le rapport largewréte sur hauteur (Lc/H) voisin de 10,
mais généralement les vodtes sont intéressantegulrLc/H est inférieur a 5 ou 6
pour des vallées en V (a gauche de la figure stayast a 4 ou 4.5 pour des vallées en
U;

Figure 6: les deux types de vallées pour barrages volites

> Rigidité de la fondation : pour que le fonctionnerne en vodte » soit possible, il faut
gue la rigidité de la fondation soit suffisantenasi les arcs ne trouvent pas leurs
appuis et la structure tend a fonctionner en cengbbmme ordre de grandeur, une
volte ne doit pas étre envisagée sans études lékdailorsque le module de
déformation du rocher (mesuré par essais au vésiripférieur a 4 ou 5 Gpa ;

» Résistance mécanique de la fondation : on a vlajuelte transmet des contraintes
élevées a la fondation des talus de rives surtoutdqit rester dans le domaine

élastique pour ces niveaux de sollicitation ;
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Sazbon, Iran

Figure 7: exemple de site pour barrage volite

Lorsqu’une reconnaissance approfondie de la foodathontre que ces conditions sont
réunies, le barrage volte s’avére souvent uneigsolatonomique pour les petits barrages car

il minimise de fagon tres importante les volume®é®n a mettre en ceuvre.

Par ailleurs, la conception et la construction samples pour des ouvrages de moins de 25

metres, si I'on s’en tient & des formes géométsimples.

Le barrage vodte présente aussi 'avantage d'@mespnsible a la submersion pour autant que
celle-ci reste de courte durée et d’amplitude méeldrisque d’érosion du pied aval). En
outre, il permet d’avoir une meilleure résistanaeséisme et au soupression vu son volume et

sa surface d’assise relativement petits.
Cependant, le barrage volte a aussi des inconvénien

> Les contraintes sont importantes dans le bétoaret & rocher.
> La dilatation thermique est a considérer. Un sthermique s'impose durant toute la
durée d’exploitation du barrage ;
» L'intégration de I'évacuateur de crue dans le ligerest difficile.
» Les soupressions dans les fissures du rocher peyrevoquer des glissements
d’appuis.
Au Maroc, depuis la construction du barrage Asfatau oued Melouiya, la variante a été
pratiquement écartée pour les barrages en connoeptioles problémes liés a I'aspect
thermique et aussi les nombreuses réparationgamstion que ce barrage a connues.
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[.3.1.1.3Barrages a contreforts :
lIs ont des formes trés variées et résistent afaxtefa la fois par le poids et par la forme. Les
voiles qui constituent le barrage transmettent dasgée hydrostatique sur les contreforts.
L’avantage apporté par rapport au barrage poidsedsi de la réduction du volume du béton
utilisé. Un exemple de ces barrages est celui diadgpa Al Massira présenté dans la figure
suivante. Toutefois, la complexité des coffragesléoffrages a fait que le nombre de ces

barrages a contreforts est tres limité au Maroc.

Figure 8: exemple de barrage a contreforts (Al Massira)

I.3.1.2  Les matériaux utilisés pour les barrages en béton :
I.3.1.2.1Macgonnerie :
C’est le procéde le plus ancien. Il nécessite uam m'ceuvre trés importante pour tailler et la

mettre en place les blocs rocheux, raison poureiégil n’est plus couramment utilisé.

Au Maroc, la magonnerie n’est encore utilisée quer guelques petits barrages. La difficulté
d’exécution et la faible résistance a la tractiéondrtent souvent.

1.3.1.2.2Béton conventionnel vibré (BCV) :
La technigue des barrages poids en béton converdietbré (BCV) s’est développée a partir
de la deuxieme décennie du Xxe siécle. Elle a ddiené un trés grand nombre d’ouvrages

de toute taille et pour toutes sortes d’'usages.
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La technologie des barrages poids en BCV met enreedes bétons de granulométrie
importante (jusqu’a 80 millimétres) et des dosagesiment de I'ordre de 200 a 250 kd/m
L’exothermie de la réaction d’hydratation du bétmnduit pendant la prise a de fortes

augmentations de température du béton et a urergdgdissuration lors du refroidissement.
En général, ona:
Tnoyau = T0 + AT

AT = W.D
pg-Cp

Avec :
AT : élévation de température adiabatique du béton

W : chaleur d’hydratation du ciment [kJ/kg]. Au Mar on essaie d'imposer sur les

cimentiers des valeurs inférieures a 300 kJ/kgstiiour des ouvrages critiques en BCV.
D : dosage en ciment [kgfn

pg: densité du béton [kgfh

Cg : chaleur spécifique du béton [kJ/°Ckg] (par rappdieau cE = 1 kJ/°Ckg)

Les barrages en BCV sont pour cette raison cotstpar plots de dimensions horizontales
courantes 15 x 15 metres nécessitant la mise emeodevnombreux joints de contraction,
transversaux et longitudinaux (au moins pour lesalges de grande hauteur). Pour les petits

barrages, il est généralement possible de se dentd®joints transversaux.

La technique des barrages poids en BCV nécessiteneda magonnerie une importante main

d’ceuvre, en particulier pour la réalisation degrages.

1.3.1.2.3Béton compacté a rouleau (BCR) :
Le regain d'intérét pour les profils poids est vede I'invention du BCR qui est une

innovation technique majeure largement utilisé®&lanoc dans la technologie des barrages.

L’innovation consiste a mettre en place le bétoa & compacter, non plus par les moyens
traditionnels (grue ou blondin pour le transport@npactage par pervibration dans la masse),
mais en utilisant les techniques de terrassemeisport par camion, réglage au bouteur,

compactage au rouleau vibrant lourd. Ce mode desaéan exige toutefois une surface de
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plate-forme de travail importante (supérieure a B0 en général) pour que les engins
puissent évoluer efficacement. Pour des surfachsites (notamment au niveau des parties

supérieures des barrages), les cadences de miacerdeviennent trés limitées.

La possibilité de réduire au strict nécessaireuantjté d’eau et le serrage efficace obtenu par
le compactage en couches peu épaisses ont perntimmitde les quantités de ciment a des

valeurs de 70 & 150 kgfrde fagon a diminuer I'exothermie.

Figure 9: exemple de chantier de barrage poids en BCR (barrage Tamalout)

En effet, cette nouvelle méthode de mise en ceuace@smmode mal des nombreux joints
destinés a controler la fissuration thermique duvB®ans la conception actuelle des
barrages en BCR, seuls les joints amont-aval sonsezvés, mais généralement a des
espacements bien supérieurs aux 15 metres tratkt®des barrages en BCV (de 30 a 45 m).
La spécificité des barrages Marocains est de md#sejoints amorces sur la partie amont

chaque 15 m équipés de water-stop comme mesurEmgaire de sécurité.

L'un des avantages importants du BCR est la rapidiexécution : le massif d'un petit
barrage peut étre construit en quelques semainesneftant de réduire les colts
d'immobilisation, de maitrise d’'ceuvre et souventddgivation des eaux, le barrage étant

construit en étiage avec des ouvrages de dérivedahuits au minimum.
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Cependant, le BCR a linconvénient de ne pas asslarefonction d’étanchéité. Par
conséguent, on a recours a un masque amont en bétosert, mise a part I'étanchéité,
comme coffrage pour le compactage du BCR. Danaregns barrages Marocains en BCR,
I'épaisseur de ce masque est de 1 m tandis quleshent on se limite a des épaisseurs de 20

a 40 cm (voir détail ci-dessous).
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En général, I'intérét du BCR par rapport au BCVledtit qu'avec le BCV dosé de 150 a 200
Kg/m® de ciment on obtient un béton d’'une résistanae Gmpression a 90 jours de l'ordre
de 25 Mpa qui est superflue car le calcul de stakivoir chapitre IV) donne en général des
contraintes maximales de compression de l'ordre2 de 3 MPa. Le BCR nous donne la
possibilité d’optimiser sur le dosage en cimengjjua 70-100 Kg/ri ce qui donne en général

des résistances a 90 jours de l'ordre de 10 MPan&eque de maniabilité qui empéche la
vibration de ce type de béton pauvre est compenseé la compactage d’'ou son appellation
béton compacté au rouleau. Le BCR permet égaledeeréduire le nombre de joint au sein
du béton. Au lieu d’avoir des joints chaque 15 mmsd#outes les directions, a cause du

probleme d’on se contente a des joints amont-axel des espacements de 30 a 45 m.

Deux géométries sont a envisager pour les bargexCR au Maroc selon la géologie des

fondations et les matériaux de construction didgeni
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Le profil a parement amont vertical : il est congour des fondations de bonnes
qualités généralement calcaires avec un paremait ddame pente de 0,7H/1V a
1H/1V. le dosage en ciment peut aller de 90 a 1§0nK On cite comme exemples
les barrages Taskourt, Hassan Il ...

Le profil symétrique avec généralement des paresndmt0.7H/1V comme pente : sa
géomeétrie lui offre une grande résistance a toeesollicitations. Il est concu dans
des contextes géologiques médiocres (calcairesrdiss schistes ...) et avec des
matériaux pour les agrégats de qualités moyennespr6@fil permet de pallier au
probléme du risque de fissuration au pied amontieéppar la condition de Maurice
Levy qui impose que la contrainte de compressiorpiad amont du barrage soit
supérieure a la poussée hydrostatique de la retantrement I'apparition de fissures
a cet endroit devient vraisemblable (voir exempléessous extrait du bulletin 117 du
CIGB). A l'aide du poids du BCR de la partie amomnt augmente la contrainte de
compression. Pour les dosages en ciment, ils sorm0da 90 Kg/h Les exemples
pour cette conception sont : Barrage Tamalout, Slidiellah, Ouljet Essoltane ...

Figure 10 : exemple d'un barrage en BCR (Barrage Yaacoub Al Mansour)
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Il est & noter que, pour les ciments utilisé desHCR, le bulletin 126 du CIGB recommande
d’utiliser un liant qui contient un rapport assdéevé en ajouts minéraux (cendres volantes,
pouzzolanes, ...). En effet, ces ajouts permettentédaire le rapport eau/ciment, réduire
'effet de l'alcali-réaction et d’augmenter la mabilité de la pate en jouant un role de
retardateur de prise. Au Maroc, on se contenteodtej les fillers en raison de 100 a 150
Kg/m3 sans essayer de jouer sur la compositionimert, jugée plus difficile a maitriser.
Des adjuvants a la fois réducteurs d’eau et emuagnd’air sont également utilisés. De point
de vue granulats, la fraction fine est a augmepter des raisons d’étanchéité mais sans
conduire a des rapports E/C importants et enfiaut faire attention a la taille maximale des

agrégats (au Maroc, Dmax est fixé a 63 mm) pouegéla ségrégation.

Un exemple de formulation du BCR du barrage Tantattamns la province de Midelt est

donné, a titre d’indication, dans le tableau suivan

Sable 5/16 mm 16/31.5mm | 31.5/63 mm | Ciment CPJ45 Eau (en Adjuv.
0/5mm en Kg/m? | enKg/m? | enKg/n? | enKg/m? litre) Plastiroute M
surbroyé en %
880 520 400 530 70 105 0.8
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Figure 11: comparaison entre les 2 profils pour barrage poids en BCR

Réf : Bulletin 117 du CIGB

1.3.1.2.4Béton cyclopéen :
Le Béton cyclopéen est un béton contenant desldoas de pierre, des moellons, des galets,

pouvant avoir des tailles jusqu’a 400 mm. Il estéggélement utilisé pour de gros volumes ne
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demandant pas de résistance mécanique élevée geunassif, remplissage par exemple). En
outre il nécessite un pmatériel de malaxage ad@ptant au dosage en ciment, il varie de 200
a 350 Kg/m. Le barrage Tlat Jemmaa sur Oued Ben Smime darégien d’lfrane est un

exemple de ce type de barrage au Maroc. Le prabbtisnces barrages réside dans la qualité
de mise en place du béton entre blocs et de satibret aussi le contréle des couches de 10

a 20 cm de béton de contact entre les couchedates b

1.3.2 Barrages souples :
Les barrages souples en terre peuvent étre cassaec des matériaux de caractéristiques
tres divers allant de I'argile treés fine a des @ata trés grossiers ou méme des roches altérées
facilement compactées. L'utilisation d’un matéraw d’'un autre dépend de la disponibilité

dans la zone d’emprunt.
Un barrage en remblai est constitué en générakdaéments :

» Un organe d’étanchéité : constitué d’'un matéeriaperméable habituellement noyau
argileux, masque amont ...

» Recharges (amont et aval) : remblai situé a I'atah I'amont de I'écran interne
d’étanchéité dans un barrage en terre ou en enraite

> Riprap : couche d’enrochement ou de blocs préfabsglisposée en vrac a 'amont du
barrage.

> Filtres : matériau dont la granulométrie est tglle les particules fines ne puissent pas
migrer vers les zones drainantes.

> Drains : ils drainent les eaux de fuites vers llavBextérieur de I'ouvrage.

» Risbermes : décrochement horizontal sur le talus Barrage en remblai.

Quel gue soit la composition du barrage en temalistingue trois schémas différents.

1.3.2.1 Barrage zoné a noyau :
Une coupe générale de ce type est donnée paula Sgivante :
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Noyau
Filtre
Zones de transition

Corps d'appui
Protection de surface (rip-rap)

O A Wk =

Figure 12: profil général du barrage a noyau en digue zonée

Lorsqu’on ne dispose que de matériaux hétérogemes ld zone d’emprunt, on ne peut pas
concevoir un barrage homogéne. En revanche, ontradngne digue en plusieurs zones
constitués de matériaux différents chacune jouantdie spéecifique. Le réle de I'étancheéité

est assuré par le noyau et les recharges permeéestabiliser le barrage.

Vue l'importance du noyau pour I'étanchéité, on as@ en général des argiles avec des
spécifications précise surtout en terme de perritgapi 107 m/s). Pour les filtres, ils doivent

protéger le noyau, raison pour laquelle on doistate les deux conditions de Terzaghi :

100 % .
85 % 1 L@)

50 0/6 / ‘ 2{\\\—
15 % Qe

0% L
21 0.06 2 60 mm

1 noyau

2 filtre

La premiere condition de Terzaghi est dite de pabitié :
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Dys, filtre > 5 Dy5,noyau
Quant a la 2™ elle est dite de rétention :
Dys, filtre < 5 Dgg,noyau

L'organe d’étanchéité qui est le noyau peut étrace large ou incliné (voir la figure

suivante)

N A v N R 3

Noyau mince Noyau large Noyau incline

Figure 13: types de noyaux

Pour les barrages Marocains, 'exemple de ce tgpedarrage Oued El Makhazine (voir
figure ci-apres), Dar Khroufa ...

Figure 14: exemple de chantier de barrages a noyau

Les particularités des barrages zonés sont :

- Corps du barrage trés flexible et pouvant s’adagi®rconditions du terrain ;

- Structures trés peu sensibles aux tassementssétsme ;
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- Excavations limitées ;
- Contraintes faibles sur le sol de fondations ;

- Gradients hydrauliques faibles dans le noyau et ifondation.
lIs ont, en revanche les inconvénients suivants :

- Volume des matériaux tres important ;
- Neécessité de disponibilité des matériaux argilaugrandes quantités a proximité du
site ;

- Perturbation de la mise en place du noyau patui.pl

Figure 15 : exemple d'un barrage zoné a noyau (Barrage El Himer)

[.3.2.2 Barrage a masque amont :
Le masque amont est généralement en béton poueagétanchéité. Ce genre de barrage en
terre est construit dans le cas ou la mise en plage noyau n’est pas possible. Pour les
barrages en remblai au Maroc, ce type est devearsi r@pandu (barrage Martil, Zerrar,
Tarzirte, Ahmed El Hansali ...) et d’autres sont des@n plus prévus.

Figure 16: profil général d'un barrage a masque amont
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Une coupe type de ce type est donnée par I'exetipbarrage Tarzirte ci-dessous, ou
'organe d’étanchéité est constitué par un masquaeéon avec une épaisseur donnée par le

tableau suivant du bulletin 144 du CIGB:

Charge hydraulique Epaisseur de Ia dalle du masque
(H) (1)
0.3 m+0,002H* a
g 03 m + 0,004H*
50mal0dm 03m
<S0m 025m

* H = charge hydraulique au-dessus de la plinthe, en métres

Figure 17 : exemple d'un barrage en enrochements a masque amont en béton (Barrage Zerrar)

253 NGM

245 NGM

.........

210 NGM
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2B ALLUVIONS ECRETE A 50mm

SA"  ALLUVIONS TOUT—VENANT
Z1— ZONES AMONT ET BASSE
22— ZONE CENTRALE

AC ENROCHEMENTS CALCAIRES

Figure 18: exemple de la coupe du barrage Zerrar

Le masque amont est constitué d’'un béton 31.5/2@ aes caractéristiques fixées par le

bulletin 141 du comité international des grandsdiges (CIGB), a savoir :

- Une résistance caractéristique a la compressiod s entre 20 et 24 MPa. Cet
intervalle permet d’avoir un béton assez souple pouvoir suivre les tassements de
la transition 2B ;

- Un rapport (eau sur ciment) E/C inférieur a 0.5 ;

- Un pourcentage de I'air occlus entre 4 et 6% ;

- Un affaissement entre 30 et 70 mm ;

- Un ferraillage au voisinage de 0.4% horizontalenstmte 0.5% verticalement.

Il repose nécessairement sur une plinthe quilie aeix fondations et sert de galerie pour le
drainage et pour les injections. La zone 2B sariroe assise pour le masque. Quant a la zone
2C, c’est un matériau qui satisfait les conditidesfiltre de Terzaghi mais aussi un drain qui
se prolonge aussi sous le barrage en contact agefohdations comme tapis drainant. A
'aval de 2C on retrouve un tout-venant 3B qui ¢ias le plus grand volume a 'aval duquel
on met des enrochements puis un Rip-Rap de protedti pied aval. Il est a noter que les
matériaux a I'aval de 2B varient d’'un barrage autre selon leur disponibilité dans les zones

d’emprunt.

Le masque amont est mis en place sous forme deegaxverticaux de 15 m de largeur liés

entre eux, avec la plinthe et en fin avec le muapet amont en utilisant des joints en cuivre.
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Figure 19: vue de I'amont du masque amont en béton du barrage Zerrar en cours

Un exemple de plinthe : celle du barrage Martilcenirs de construction dans la photo ci-
dessous. L'expérience de ce type de barrage arsrévenonde montre que la majorité des
fuites se produisent au niveau du joint entre lsqua et la plinthe, raison pour laquelle le
comité international des grands barrages propogét#l suivant en ajoutant un&"barriére

d’étanchéité en water stop au milieu du joint.

BOULON A EXPANGION GALWAMISE
(#3/8 L=75mm) ep=0.25m

BANOE CAQUTCHALC ARMEE
EP=Bmm, LARGEUR 500 rorn

MASTIC TYPE ACCOPLAST

A

FER PLAT EM ACIER GALVANISE CONTINU

JOIMT CUIVRE - J 501 0mm
| M MASTIC BN POLYUIRETHANE
o ~IYPE ZIKAFLER 1A OU SIMILAIRE
FIULLE EN FAE | “ ﬁr l
@; GALERE
N \
™y CONTRE PLACLE Eps 17 mm
COLLE SUR L4 PUNTHE A/EC PEMTURE
BNT—-ATHERENTE COTE MASQLE
M
FANTURE ANTI-ADHERENTE \—J(]lNT CUNRE, LARGELR 300 mrn
BITLMINELSE
£
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Figure 20: vue de la rive droite de la plinthe du barrage Martil

Ces barrages ont les avantages suivants :

- Corps du barrage trés flexible et pouvant s’adaguig&rconditions du terrain ;
- Structure peu sensible aux tassements globawuetgrssible aux séismes ;
- Excavations limitées ;

- Pas de matériaux argileux a mettre en place ;

- Contraintes faibles sur le sol de fondation.
Mais ils ont également quelques inconvénients :

- Volume de matériaux a mettre en place trés imptgtan

- Gradients hydrauliques importants sous la fondat®ta plinthe ;

- Le masque amont en béton est sensible aux tassedifétentiels des remblais en
dessous.

- Un grand linéaire en cuivre utilisé dans les joamire plots du masque, entre le
masque et la plinthe et enfin entre le masque mileparapet en créte.

1.3.2.3  Barrage homogeéne :
Il est constitué de matériaux permettant d’obteapres compactage des conditions
d’étanchéité et de stabilité satisfaisantes. Il porte en outre un drainage dans sa partie aval
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et une protection mécanique en amont. A moins dades zones d’emprunt d’argile en

gualité en quantité requise, cette conceptionnsiédien général aux digues de col.

I y‘vﬁ?tﬁﬁ‘s\ !_ ar_i'ﬁ E’ﬁ«‘:‘fp
1 Cheminée et tapis drainant
2 Protection amont (rip-rap)
3 Matériau homogene

Figure 21: profil général d'un barrage en remblai a digue homogeéne

1.3.3 Conclusion
Pour conclure, le choix du type de barrage obéitetgent, comme le choix du site, a la fois
aux contraintes géologiques et aux contraintesgigmiiques. De facon tres schématique, on
peut dire gu’au Maroc le choix entre un barragetaare (souple) et un barrage en béton
(rigide) se base sur le critere géologique : dansaks d’'une fondation meuble ou rocheuse
mais trés fracturée, on a recours a un barragdeseaj en masque amont soit en digue zonée
et rarement une digue homogene (faute de dispaéildfargile) et dans le cas d'une
fondation rocheuse de bonne qualité, on préferebblasages rigides poids en BCR ou
rarement, si les conditions sont respectées, lesades voltes. Cette tendance vers les
barrages poids en BCR d’une part et vers les besrag remblai & masque amont ou a noyau
a été dictée au Maroc par la contrainte économigarela contrainte des délais d’exécution et

par la complexité d’exécution des autres variantes.

[.4 Traitement des fondations par injections

Les injections sont un traitement des fondationsnuiuvaises qualités en vue de les
consolider et d’'augmenter leur étanchéité. Elles saécutées généralement au pied amont
du barrage ou a partir de la galerie de pied aravat des forages ayant des profondeurs
allant de quelques metres a une centaine de neitss avec un remplissage en coulis de
ciment sous pression constitué généralement de :

- Ciment : au Maroc on utilise souvent soit le cimért55 au parfois CPAGS ;

- Eau : le rapport eau/ciment utilisé varie entre #1%0% ;
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- Adjuvent: introduit avec un rapport A/C autourifé ;

- Bentonite : c’est une argile trés fine qui contalaula stabilité et a la pénétrabilité du
coulis souvent avec des rapports B/C faibles iatés a 1%.

PHE 172845F | _”)
RM 1727004 = T

WOIR CETAIL ™17

BATARDEAL AMONT
1683.50

167800 4=

r—WJILE DE DRAIMAGE

IMJECTION DE COMM
WOILE - BARRAGE

Figure 22: exemple du voile d'injection du barrage Tamalout a Midelt

Les injections ont un double réle :

- Voile d’étanchéité : il diminue la perméabilité desdations et permet au barrage de
rejoindre le substratum imperméable souvent a r@énegs de métres de profondeur;

- Injections de consolidations : elles augmentent$astance des fondations traitées et
permet de traiter les fissures superficielles rmedlies ou crées par I'emploi des
explosifs. Elles ne dépassent pas une dizaine ttesre profondeur.

Le coulis dinjection est considéré comme un fluienghamien et présente un

comportement rhéologique linéaire (voir courbe 2) :
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Figure 23: comportement rhéologique du coulis d'injection
oc=c+ p.U
Avec .
o Contrainte de cisaillement
c: cohésion
W: viscosité dynamique
U : vitesse de cisaillement

L’expérience montre que pour avoir un meilleurtaaient de la fondation, on exige des

performances précises sur les coulis d’'injectidarskétat de fracturation des terrains :

- La viscosité du coulis ne doit pas dépasser 35 surée sur le cone de Marsh de
diamétre 4.75 mm,;

- La décantation doit rester inférieure a 5% ;

- La résistance a la compression exigée a 28 jodrsregénéral de 10 MPa pour le
voile d’injection et de 20 MPa pour les injectialesconsolidation.

Actuellement, on utilise la méthode dite de « GIeir courbe ci-dessous) dans laquelle le

maitre d’ouvrage ne définit pas seulement, en funesure de 'avancement de l'injection) le

Page 34 sur 126

www.GenieCivilPDF.com



Travaux Publics Pr RHOUZLANE- ABOULHASSANE Cours de barrages —JUIN 2014

volume max Vmax et la pression max Pmax a ne paasgér selon la nature du terrain traité,

mais elle définit aussi le produit max des deux.

|

(a) Courbe GIN et déroulement
de l'injection

°4
=
<
g

L =

Figure 24: méthode GIN utilisée pour les injections

La courbe 1, représente la courbe limite de I'itiggt(pression en fonction de I'absorption) et

la courbe 2 représente la courbe réelle de I'ilgact

Il est a remarquer qu’un contrble strict et pernmarest essentiel. Autrement, des pressions
supérieures a Pmax par exemple peuvent provoqueouleelles fissures dans les terrains
(des claquages) ce qui nécessitera des volumetsoaaais de coulis d’injection.

Dans le cas des barrages souples le traitementnp@&ue aller a une paroi moulée au pied
amont ou en partie centrale pour connecter I'orgdiganchéité (masque amont ou noyau)
avec le substratum imperméable. Au Maroc c’esiake du barrage Moulay Bouchta dans la

région de Chefchouen.
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Chapitre Il Calcul hydraulique

[I.1 Hydrologie
L'objectif de I'étude hydrologique est d’'une part dournir les séries des apports d’eau
ramenés par le cours d’eau a I'échelle mensuella ktchelle annuelle en se basant sur
I'historique des mesures effectuées dans les statie jaugeage avec lesquelles la majorité
des oueds du royaume ont été équipés chacun dapaidurée donnée. D’autre part, I'étude
hydrologique permet la connaissance des hydrogranti®erues qui traduisent pour chaque
période de retour la forme, 'amplitude et la dudés crues.

I1.1.1 Méthodes les plus utilisées
11.L1.1.1 Méthode du Gradex
La méthode du Gradex est en principe applicabls tnbassins dont les hydrogrammes de
crue ont une durée comprise entre quelques hetunas getit nombre de jours. Cependant,
elle est appliqguée dans la quasi-totalité des étigdrologiques réalisées pour les barrages
guelgue soit la surface des bassins versant.

- A partir de quelques hydrogrammes de crue, on edeénmtemps de concentration. Ce
temps sera pris comme pas de temps pour les doph&ésmétriques. Sinon on peut
garder le pas journalier que la majorité des gtatigtilise. Le temps de concentration
peut étre aussi donné par des formules empiriques.

- Etayé par de nombreuses analyses fréquentielleshdeteurs de précipitations
effectuées dans diverses parties du monde, ladneguF(P) de la précipitation en t
heures (t entre 5 et 50 heures environ) en undigaendant une saison donnée est de
type a décroissance exponentielle simple et teosqle P est grand, vers une

fonction exponentielle comme, par exemple, la ®GUmbel :
P
F(P) = e K¢

Le paramétre a appelé le Gradex (gradient des ngalextrémes) est un paramétre
climatologique calculé a partir de quelques dizainannées d’observations

journaliéres. Il est la pente de la droite F(P)jubtement des valeurs extrémes de
précipitations sur un graphique Gumbel.

- Pour passer des hauteurs de crue aux volumes poncant pendant le pas de temps
choisi, on fait intervenir une seconde hypothése périodes de hautes eaux (au-dela
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de la crue 1/10 ou 1/20 ou parfois méme 1/50), duans’approche de la saturation
du bassin versant tout accroissement dP des pamps produit un accroissement

dQ de la lame d’eau ruisselée qui tend & deveaieéydP.

A

Gradex sur tc

Fréquencces

selon Gumbel

0.8 0.9

- Pour passer de la loi de probabilité du débit ma@ean t heures a celle du débit de
pointe Qp, on lui applique le rapport r = Qp/Q querdépendant du débit et dont la

valeur moyenne est déterminée sur le plus grandredihydrogrammes disponibles.

Cette méthode peut s’appliquer pour des bassissaney dont le temps de concentration ou le
temps de base moyen est inférieur ou égal a 3.jallesnécessite la connaissance des débits
sur une dizaine d’années pour en déduire des demi Elle ne s’applique pas aux régions

soumises a des événements de cyclones.

Le mini projet N°1 est consacré pour donner un pagique de cette méthode vu son

importance et sa large utilisation dans le domdmbarrage.

[1.1.1.2 La méthode rationnelle
L'estimation du débit de crue, pour différentesiqades de retour, pour les petits bassins

versants a été faite par la méthode Rationnells’dabnce comme suit :

_C iTt) A
Avec :

Q(T) : Débit de pointe de la crue en m3/s ;

T : Période de retour (ans) ;
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C : Coefficient de ruissellement (voir paragrapbieant) ;

I(T, tc) : Intensité de la pluie en mm/h pour laipde de retour T et la durée tc (voir courbe
IDF);

A : Superficie du bassin versant en km?
tc : Temps de concentration en min.

[1.1.1.3 Les formules empiriques et formules régionales
Il existe de nombreuses formules d’estimation désitd des crues et leur étude détaillée
permet une vue d’ensemble du développement histrae I'hydrologie (Myer, Creager,
Fuller, Santi, Sciemeni, Giandotti, Gherardelli-lfatti, etc). En général, il existe trois

catégories :
-Formules dans lesquelles le débit est lié seulemémnsurface du bassin versant :

Q=aA"
-Formules dans lesquelles le deébit est lié a ldasardu bassin versant et a d’autres

parametres topographiques et météorologiques :

Q= f(AI,,P..)

-Formules faisant intervenir la durée de retouladerue :

Q=f(AT,..)

Il faut savoir que les études effectuées a I'éeheigionale ont donné naissance a des
formules empiriques dans lesquelles intervienndasigurs parametres topographiques,

meétéeorologiques et hydrauliques.

I1.1.1.4 Courbes enveloppes
Dans cette méthode, les pointes de crues maxinabservées dans une région de
caractéristiques hydrologiques homogéenes sont tégsren fonction de l'aire du bassin
versant, permettant de tracer une courbe enveldgp@oints correspondant. Cette courbe est

considérée comme la limite supérieure des pointswks possible pour la région considérée.

Francou et Rodier ont appliqué cette méthode anélbe internationale et ont proposé la

formule suivante :
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Q < A )1_K/10
Qo Ay

Avec :
Q débit de pointe de la crue ef/m
A superficie du bassin versant enkm

K coefficient compris entre 0 et 6 et fonctions dewers facteurs climatiques et

géographiques.

[1.L1.1.5 Ajustement des débits de crue aux lois statistiques
Le débit d’'un cours d’eau est une variable aléatoires valeurs moyennes pendant des
intervalles de temps déterminées constituent uaréidlon Q, Q. ... de cette variable. Cet
échantillon peut alors étre traité par le calculpdebabilité et par les méthodes statistiques
habituelles, sous réserve toutefois que la pomuationsidérée soit homogene dont les

caractéristiques doivent étre stationnaires.

Les méthodes probabilistes utilisées sont les ndéhostochastiques, les méthodes de
renouvellement et les méthodes a échantillonnageantQaux lois utilisées, elles sont
nombreuses, les plus utilisées sont la loi de Glinilog Pearson, Log normale et la loi de

Fuller ou exponentielle.

[1.L1.1.6 Méthode de la pluie maximale probable (CMP)
La PMP est définie comme étant «théoriquementlla porte précipitation d’'une durée
déterminée, qui est physiquement possible sur urface donnée, dans un site géographique

particulier et & une certaine époque de lI'année ».

Dans certains pays, on a déterminé et publié dema®ns de la PMP généralisées. A partir
de ces publications on peut calculer en lieu quejae des PMP de différentes durées pour
une surface de taille donnée. Si nécessaire, ongmesi dresser une carte synthétique des
isohyetes de PMP, superposée a la carte du bassiant pour avoir une estimation moyenne
de la PMP sur le bassin.

Apres avoir déterminé la PMP pour un bassin, it feansformer cette précipitation en crue
maximale probable (PMF). Les méthodes utiliséeg petie transformation sont nombreuses.
En général, ce passage de la pluie de projet ercwgede projet se décompose en deux

étapes successives :
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- L’application d’'une fonction dite de rendement €nit passer la pluie brute a la pluie

nette.

- L'application d’'une fonction dite de transfert quaduit I'atténuation et le décalage

dans le temps de la pluie nette (sans modificatlanvolume de I'écoulement),

correspondant a la propagation des débits danéskau hydrographique du bassin

versant.

[1.1.2 Détermination des hydrogrammes des crues

La détermination de I'hnydrogramme de crue se basd'lsstorique des enregistrements de

crues au niveau des stations hydrologique. Le cagadt, ils sont reconstitués a l'aide

d’hydrogrammes de crue unitaires comme :

- L’hydrogramme triangulaire : (ou q est le débittame, tm est le temps de montée et

tc est le temps de concentration)

A a

2/te

L)

0 tm

- Ou les hydrogrammes unitaires SCS, SOCOSE ou Siné :

N\ — e

0 0,5 1 15 2 25 3 3,5
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La forme typique des hydrogrammes de crue est @dopagla figure suivante :

250

200 —

[any
(%4
o

Débit en m3/s
[EY
o
o

Ul
o
|

&# 2 4 6 8 10 12

Temps en heures

Figure 25: forme de I'hydrogramme de crues

[I.2 Régularisation

[1.2.1 Utilisation des eaux de la retenue

Les barrages peuvent avoir, selon leurs raisorisedj@usieurs utilisations a savoir :

L'alimentation en eau potable: elle représentepdatie la plus importante. La
modulation de ses besoins est fixée par TONEHRg@fhational de I'eau potable). Ce
dernier impose un taux de déficits précis au-dessiuguel la satisfaction du besoin
en AEP ne doit pas se placer. Le besoin en AERregiénéral la dotation la plus
urgente a satisfaire. Les barrages Marocains acseeflotent en général de trois prises
AEP sous forme de conduites forcées dont les entiéret calées a différents niveaux
chacune fonctionnant selon le degré de qualitééexig

L’Agriculture : I'irrigation des périmetres agri@d est aussi une utilisation trés
courante des eaux des barrages Marocains souveatd®s débits importants. Les
offices régionaux de mise en valeur agricole segdrd de définir les besoins ainsi les
taux de déficit a respecter. La prise agricolesestvent une conduite d’assez grand
diameétre (>800 mm) et placée assez bas pour podepirer les débits nécessaires ;
La production d’énergie hydro-électrique : elle siste au turbinage qui se fait dans
une usine placée pres du pied aval du barrageomhduite usiniére qui achemine I'eau
Sous pression jusqu’aux turbines a souvent un dranmeussi grand que la prise
agricole.

La protection contre les inondations : les barrggsettent de stopper et de laminer
les crues avec des débits de pointe importantsigtits protegent les populations et

les biens qui se situent en aval. Certains petitsages ont été construits dans le but

Page 41 sur 126

www.GenieCivilPDF.com



A

Ecole Hassania des

Travaux Publics Pr RHOUZLANE- ABOULHASSANE Cours de barrages —JUIN 2014

uniguement de protéger contre les crues et damairceigrands barrages Marocains,
on prévoit une sorte de creux réserves a la protecontre les inondations comme du
barrage Kaddoussa dans la région d’Errachidia.

- Pisciculture et loisirs.

Figure 26: exemples d'ouvrages annexes permettant les utilisations du barrage (barrage Wirgane)

[1.2.2 Répartition de la retenue

Selon les utilisations du barrage, on a au niveala detenue la répartition suivante.

Comme le montre la retenue, le volume total detanue est comme suit :

Vtotal = Vtranche morte + Vutile + V;:rues + Revanche

Creux inondations
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- Volume de la tranche morte :

Le volume de la tranche se base sur la valeur diédaadation spécifique en t/Rfan qui
traduit la masse des transports solides amenétopad par Knt de la surface du bassin
versant annuellement. La valeur de la dégradati@tiique est fixée généralement sur la
base de valeurs utilisées dans des barrages anpt@®x@t dans d'autres bassins versants

similaires.

Dans certains barrages, on calcule le volume tram@he morte sur 50 ans correspondant a la

durée de vie du barrage. Pour certains d’autreseaontente de 10 ans.
- Volume utile :

Le volume utile rassemble de bas en haut et selaedré de priorité la tranche réservée a
I'alimentation en eau potable, la tranche de l'agture, la tranche pour la production hydro-

électrique.

Ce volume ajouté a celui de la tranche morte cpomed a la cote de retenue normale dont le
calcul fera I'objet du paragraphe suivant.

- Volume des crues :

Cette tranche correspond a la quantité qui, endeaboccurrence de la crue de projet, se
déverse a travers de I'évacuateur de crues. Assaci¥ volumes précédents correspond a la
cote des plus hautes eaux dont le calcul serdldélans le paragraphe consacré au calcul de

laminage de crue.
- Volume de la revanche :

Cette tranche est ajoutée comme revanche pour temipte de la hauteur des vagues
générées par le vent. En effet, lorsque le ventfleosur la retenue du barrage, il génére au
bout d’'une certaine durée des vagues qui peuveptagmager en direction du barrage. En
supposant que le vent souffle en direction du lgarrees vagues formées peuvent déferler sur

le parement.

[1.2.3 Calcul de régularisation
L’objectif de ce calcul est de fixer une taille iopale du barrage en déterminant la cote de la

retenue normale RN.
Les données de base nécessaires pour ce calcul sont

Page 43 sur 126

www.GenieCivilPDF.com



Travaux Publics Pr RHOUZLANE- ABOULHASSANE Cours de barrages —JUIN 2014

- La série des apports mensuels de lI'oued donnéd'ghade hydrologique sur un
nombre suffisants d'année pour pouvoir dresser simaulation correcte du
fonctionnement de la retenue ;

- Les besoins de chaque mois de I'année en AEP, er'agriculture et les besoins
pour la prise usiniere ;

- Fixer les taux de déficits maximum acceptables pbague dotation ;

- Les lames d’eau évaporées de chaque mois ;

- Donner éventuellement le creux a réserver aux iatmas ;

- Le volume de la tranche morte

- La loi hauteur-volume-surface (loi HSV). Elle premt des dépouillements des levés
topographiques de la retenue. Elle donne pour éhagte NGM la surface de la

retenue et son volume.
Le principe du calcul est d’appliquer, sur un pansuel, 'équation de bilan suivante :
I + AE = 6
Avec :

| : le volume d’eau entrant. Il correspond au vodudieau déja existant au barrage plus le

volume d’eau entrant des apports du mois ;

0 : le volume d’eau sortant qui correspond aux voldiw&s pour I'AEP, lirrigation et la

production hydro-électrique ainsi qu’aux volumesdos par évaporation et par déversement ;
AE : variation d’emmagasinement au cours du mois.

Pour chaque cote RN supposée au début de la siomjlain calcule les taux de défiait

comme Suit :

_ M déficits
Y besoins

Et on les compare aux taux de déficits définis @pad jusqu’a ce gu’ils soient égaux. Dans

ce cas on peut dire gu’on a une cote RN optimale.
Un calcul pareil est détaillé et fait au mini-ptd¢2 associé a ce cours.

[I.3Courbe de tarage
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Dresser une courbe de tarage consiste a donn@ounge donnant pour chaque débit Q le
niveau de la surface d’eau Z correspondante : Z)).f

Cette loi est obtenue par la relation de Mannimie&er :
0=K, A I R,/
Avec :
Q : le débit en ris
Ks : le coefficient de Strickler de la rugositéahurs d’eau en /s
A : section mouillée en fn
| : pente du cours d’eau
Rh : rayon hydrauligue en m

Un exemple de ces courbes est donné par la figivarge :

1697,5

1697

1696,5

1696

NGM)

1695,5
1695

1694,5

Cote

1694

1693,5

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00

Débit(m3/s)

Figure 27: exemple de courbe de tarage (barrage Bousraf a Ifrane)

L'utilité de ce calcul dans le domaine des barraggsde déterminer la cote de la créte du
batardeau aval de la dérivation provisoire objetldapitre Il dédié aux ouvrages annexes en

appliguant I'équation de Manning-Strickler pousksction de contréle correspondante.
Dans le domaine des ponts de franchissement des d@au, savoir la cote atteinte par I'eau

au niveau de l'axe du pont en fonction du débitnmdrde caler la ligne rouge du pont
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correspondant a la cote donnée par le débit deula centennal plus un tirant d’eau plus
I'épaisseur du tablier du pont.

Le mini-projet N°4 présente un exemple détaill&dealcul.

[l.4Laminage de crue
Il.4.1 Equation de continuité

Le mécanisme de laminage peut étre traduit pauditgn de continuité suivante :

d

Q:(t) — Qs(t) ==
Qg () : débit de crue (s)

Qs (t) : débit déversé (fs)
dV : variation du volume (f)
dt : variation de temps en secondes.

Le débit entrantQ, est définit par I'hydrogramme de la crue de prgjgtl 000 pour un
barrage en béton et 1/10 000 pour un barrage enladret le débit sortar@s est fonction du
niveau de l'eau, de type et des caractéristiquepaituis et de I'évacuateur tandis que le

volume est obtenu de la courbe cote-volume.

Considéron®)g (t1), Qg (t2) les débits d’entréd)g (1), Qs (ko) les débits de sortie eti\W2

les volumes aux instantset b.
L’équation de continuité en termes de valeur mogatevient :

Qe (t1)+Qg (t2) At — & (t1)+Qs (t2) At =V, -V,
2

2
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Figure 28: schéma explicatif pour le calcul de laminage

11.4.2 Les données nécessaires du calcul

La solution de cette équation nécessite la conmaiss

* Du volume de réservoir en fonction de la cote.
» De I'hydrogramme de crue de projet.

* Du débit sortant en fonction du niveau de I'eau.

I1.4.2.1 Le volume de réservoir en fonction de la cote.
La détermination du volume de réservoir en fonmctite la cote se fait par interpolation

linéaire a partir des données cétes-volumes detéaue.

11.4.2.2 Le débit entrant :
Le débit entrant est obtenu a partir de I'hnydragree de crue de projet. La figure ci-dessous

présente un exemple des hydrogrammes de la creemkde, centennale et milléniale.
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11.4.2.3 Calcul du débit sortant :
Le débit total sortan@s de I'équation de continuité est composé de detmds, un terme

relatif au débit évacué par la vidange et un dengigeprésentant le débit déversé par

I'’évacuateur de crue.

Qs = Qgvc + Qvpr

Qevc: débit évacué par I'évacuateur de crue
Qvor : débit évacué par la vidange de fond

Les lois donnant le débit évacué par I'évacuateucrde et la vidange de fond en fonction du

niveau de I'eau dans la retenue sont présentéad@ahapitre 11l : Ouvrages annexes.

Contrairement aux petits et aux moyens barragesaltail de laminage de crues se fait sans
prendre en compte le débit sortant par la vidarg®dd vue I'importance des débits évacués
par I'évacuateur de crues face aux débits négligeamrtant par la vidange de fond.

Il est a noter que le mini-projet N°3 est consaaré&alcul de laminage.

[I.5 Calcul de la revanche :
La revanche est la différence entre la cote denvetet la créte du barrage. Cette définition

tout a fait générale mérite deux commentaires :

- on sous-entend classiquement que la revanche lestéeapour les PHE. Or il arrive
que des non spécialistes considérent que la regaesh au-dessus de la RN.
Confusion évidemment génante. D’ou la propositian ghrler systématiguement

désormais de revanche pour un état donné : revasghdes PHE, sur la RN.
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Dailleurs, le principe, de plus en plus employénsiste a calculer deux revanches,
'une sur RN, l'autre sur PHE puis a retenir le gas conduit a la cote « retenue +
revanche » la plus élevée ;

- la parade pour assurer une protection contre lggegpeut consister en un mur pare
vagues placé sur le bord amont de la créte. Damtagela revanche est donnée par

rapport au sommet du parapet.

revanche sur la cote des PHE

.. _revanche sur la cote de RN

i e PHE

RN

Figure 29 : revanche sur les PHE ou sur la RN pour un barrage non équipé d’un mur pare-vagues

irevanche sur la cote des PHE
PHE

RN

Figure 30 : revanche sur les PHE pour un barrage équipé d’un mur pare-vagues

I1.5.1 Méthodologie du calcul :
Lorsque le vent souffle sur un plan d’eau, il génan bout d’'une certaine durée des vagues
qui peuvent se propager en direction du barrageupposant que le vent souffle en direction
du barrage, les vagues formées déferlent sur lengant. En fonction de la différence
d’altitude existant entre la cote du plan d’eausdnation de vent de projet et la créte, un
certain pourcentage des vagues passe par-dessudtdaet ruisselle sur le parement aval.
Dans le cas d’'un barrage en remblai, une érosios @l moins importante de la créte et du
parement aval en résulte. Un barrage en béton onegnnnerie sans remblai a I'aval résiste a
I'action des vagues ; mais pour des raisons lidexgloitation, il n’est pas souhaitable que la
créte soit le siege de déferlements fréquents. @nddnc positionner la créte a une altitude

suffisante pour que le pourcentage de vaguesafteignent soit faible.
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On considere généralement deux situations de pngjet-vis du vent :

- un vent de période de retour 50 ans soufflant sarratenue qui se trouve a la cote des

PHE ; c’est cette situation qui s’avere généraldnadmensionnante, sauf pour les

retenues ou RN=PHE ;
- un vent de période de retour 1000 ans sur la reteatmale.

Pour chaque situation de projet vis-a-vis du vientalcul de la revanche s’effectue ensuite en

guatre étapes.

[1.5.2 Estimation du vent du projet :

Pour la connaissance du vent, il faut distinguer :
- une approche avant-projet, ou on peut se contefitere carte de vent ou regles

existantes ;
- une approche projet, ou il est nécessaire d’obtigsrservices de Météo des données

plus locales, avec indication des vents selondeection.

On a vu que la revanche doit étre calculée dang dembinaisons rares. En I'absence de

données de vent pour des périodes de retour élegaegourra utiliser les indications de

ROSA 2000 :

La vitesse de vent pour une période de retour dneées est donnée par :

Vy ;’ 1-033.In(-1n(1-1/T))

Vg \ 2.29

Ou par le tableau suivant qui donne le facteur iglidatif entre la vitesse du vent 50 ans et la

vitesse du vent T ans :

Période de retour T Facteur
(ans) multiplicatif
5 0,81
10 0,87
20 0,93
50 1
100 1,05
200 1,10
500 .15
1000 1,20
10000 1,33

On retiendra que la vitesse du vent pour une pérdsretour 1000 ans vaut 1,2 fois celle

pour 50 ans. Par exemple, si la vitesse de vemjuaimennale vaut 150 km/h, la vitesse

millénnale vaut 180 km/h.
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Au Maroc, on utilise généralement en absence denéks) les valeurs suivantes
recommandées par 'USBR:

- U =80 km/h pour le cas des PHE.
- U =160 km/h pour le cas de la RN.

[1.5.3 Estimation de la hauteur des vagues sur le plaaud’'e
Connaissant la vitesse du vent, on estime la hautes vagues ; plutdét qu'a la hauteur
maximale des vagues, on s’intéresse a leur hasiguificative (notéeHs) c’est-a-dire la

hauteur moyenne du tiers supérieur de toutes fsegadu spectre.

Pour le calcul de la hauteur des vagues, on progasiiser la formule de (Smittet al,

1991), adaptée aux conditions d’eau profonde :
H¢=000048U0 ,JF (1)
Hs désigne la hauteur significative des vagues en m ;
F est la longueur du fetch de la retenue en m;
Ua désigne la vitesse efficace ajustée du vent a i@ trauteur en m/s, SOU, =U, .cos8

avecO l'angle entre les directions du vent et des vagues

U,=U.075+0067xU) 2

avecU vitesse moyenne du vent sur la durée a consideérHd, m au-dessus de la surface de
'eau, pour la période de retour choisie. Sansrinfdion sur la direction des vents, on

prendraU a=U a

el T o AN

Figure 31 : parametres intervenant dans le calcul des vagues

Dans le cas des vents supérieurs a 120 km/h, oétieode donne de meilleurs résultats que
celle de Bretschneider, dont les formules font &gaint intervenir la profondeur D du plan
d’eau, et qui est proposée dans I'ouvrage (CFBR719
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Dans cette formule (2), il faut donner la vitessevent a la surface de I'eau. Comme les
données proviennent en général d'une station tezreslles doivent alors étre corrigées du
fait du passage du vent sur la surface trés lissplah d’eau (majoration de 1,01 pour un
fetch de 100 m, de 1,06 pour un fetch de 500 ni,,tigpour un fetch de 1000 m, de 1,2 pour
un fetch de 5000 m et de 1,3 a partir de 8 km s@@awille et al., 1962)).

Le tableau ci-aprés donne les valeurs de la hawignificative des vagues pour des cas

courants (profondeur de I'eau D et longueur duhféten metres), calculée par la méthode de
Smith pour les cas d’eau profonde. Elles ne dépernuies de la profondeur d’eau. Pour D =5

m, les valeurs résultent de l'application de foresulalables en eau non profonde, dues a
Bretschneider et Reid (USACE, 1984) et sont lIégerdgnmférieures, d’au plus 6 % dans les

exemples du tableau.

U 120 km/h 150 km/h 180 km/h
D(mpN | F(m) 100 500 100 500 100 500
5 0,27 0,59 0,49 0,98 0,64 1,26
10 0,28 0,61 0,49 1,02 0,64 1,34
15 0,28 0,61 0,49 1,02 0,64 1,34

I1.5.4 Calcul de la vague de projet :
On calcule ensuite une vague de projet (nétdequi dépend du pourcentage de vagues du
spectre que I'on accepte de laisser dépasserta €tie est classiquement exprimée sous la
formeHd = K.Hs, ou le coefficienK prend les valeurs suivantes, selon (Saeilal, 1962) :

K A % de vagues
dont la hauteur dépasse H,

1,33 3 %
1,58 1%

Le pourcentage de vagues que I'on autorise a passépuvrage dépend de la résistance des
matériaux a I'impact des vagues.

Il est recommandé d’accepter que 5 % des vaguesle@f( K = 1,25 )pour les barrages en
terre, 13 % pour les barrages a parement aval excxtmentg K = 1,0 ) et 30 % pour les
barrages-poids ou voité& =0,75).
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[1.5.5 Détermination de la hauteur de déferlement :

Pour la vague de projet, on estime la hauteur teldénent (run-up en anglais), noteequi
est la différence de hauteur verticale entre l@aivmaximal atteint par le déferlement de la
vague sur le parement amont et le niveau du pleaud; cette hauteur dépend de la nature du

barrage (la pente du parement, la rugosité du ma)¢comme l'illustre la figure ci-dessous :

Plan d’eau
-
calme

Le premier cas est celui d’'un barrage en rembla@r@ment amont lisse (masque en béton,
géomembrane non recouverte). Le déferlement relatifa vague R/Hd) est donné par le
tableau ci-dessous résultant de la formule de [[Batial, 1962), en fonction de la pente du
talus et deHd/L ; L, longueur d’onde des vagues, est donnée par :

L=1,56.T2 formule valable D >L/ 2.

T est la période du pic spectral des vagues et peuesgtimée, par une formule due a (Smith,
1991) : T=0,0716Ft%28 004

Les valeurs du déferlement relatR/Hd) sur un parement lisse sont données par le tableau

Figure 32 : run-up dans le cas d’une onde sinusoidale (cas du vent)

suivant :
Pente du talus amont = 1/3 1/2,5 1/2
HyL =0,1 1,15 1,4 1,9
HyL = 0,08 1,37 1,64 2,0
HyL = 0,07 1,49 1,73 2,0

Ces résultats conduisent aux valeurs de revanchae(lr de déferlement) du tableau suivant,

pourK =125 et pour un parement lisse de pente 1/3:

u=> 120 km/h 150 km/h 180 km/h
DV > 100 m 500 m 100 m 500 m 100 m 500 m
5m 0,53 1,13 0,71 1,48 0,92 1,85
10m 0,53 1,19 0,71 1,61 0,92 2,06
15m 0,53 1,19 0,71 1,63 0,92 2,06

www.GenieCivilPDF.com

Page 53 sur 126




Travaux Publics Pr RHOUZLANE- ABOULHASSANE Cours de barrages —JUIN 2014

Le second cas, est celui d’'un barrage en rembja@rament amont rugueux. Les vagues
déferlent alors moins haut. On propose, selon ldsligations de [l'Institution of Civil

Engineers (ICE, 1996) et le South African Commitb@eLarge Dams (SACOLD, 1990), de
prendre 60 % de la revanche nécessaire pour umpateamont lisse. D’ou le tableau suivant

construit a partir du tableau ci-dessus, toujoors K = 1,25(parement de pente 1/3):

u=> 120 km/h 150 km/h 180 km/h
DV e 100 m 500 m 100 m 500 m 100 m 500 m
5m 0,32 0,68 0,43 0,89 0,55 1,11
10m 0,32 0,72 0,43 0,96 0,55 1,23
15m 0,32 0,72 0,43 0,98 0,55 1,23

Quelle gue soit la rugosité du parement amont, poe pente de 1/2,5, les valeurs de
déferlement obtenues pour une pente de 1/3 sontltiplier par 1,2. Pour une pente de 1/2,

elles sont a multiplier par 1,4.

Le troisieme cas est celui d'un barrage en macamioer en béton a parement amont vertical
ou quasiment vertical. Selon (ICE, 1989), la valdwrun-up est de I'ordre de grandeur de la
hauteur de vague en eau profonde. On adopterale®raleurs du tableau donnant la hauteur
significative des vagues pour la hauteur caradiguis, a affecter du coefficient 0,75 pour la

vague de projet.

[1.5.6 Détermination de la cote de la créte du barrage :
A lissue du calcul de hauteur de déferlement pesirdeux situations de projet, on trouve la
plus forte des cotdRN+ Rrn et PHE + Rpie €t 0N fixe la cote de la créte (aprés tassement) au
moins a cette valeur ; en variante, on peut atteigdtte cote a l'aide d’'un mur pare-vagues
construit contre le bord amont de la créte. Dansas la cote de créte doit étre au moins
égale a celle des PHE. Dit autrement, le pare-\agaet uniquement aux vagues, pas a
protéger le barrage contre la crue de projet.tirfesommandé que la hauteur du pare-vagues

ne dépasse pas 1,5 m.

Nous constatons que la revanche nécessaire pouade®s varie dans une large gamme en
fonction des conditions de vent, de la longueuladetenuede la pente du talusamont et

de sa rugosité Des régles forfaitaires simplistes ne peuverd gtiffisantes et un calcul est
indispensable a chaque fois. Le cas d’'un parens=d® tle barrage en remblai est nettement le

plus défavorable.
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Chapitre Il Ouvrages annexes

1.1 Evacuateur de crue :

L’évacuateur de crue ('EVC) est un organe essem@ur la sécurité du barrage en
permettant I'’évacuation de crues donnant lieu andesaux supérieurs a la retenue normale et

permettant aussi la dissipation de I'énergie.

Cet ouvrage consiste en un seuil calé a la cotetdaue normale qui peut étre implanté sur la

partie centrale pour les barrages rigides.

~
. - ~r. 5 = '
b o % RL
? o - S

Figure 33: EVC pour un barrage rigide placé en partie centrale (barrage Bab Louta)

Pour un barrage en rembilai, il est implanté en augsi la géologie ou la topographie des

rives ne le permet pas, en tulipe.
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Figure 35: EVC en tulipe cas du barrage Nakhla

Les dimensions de I'EVC sont fixées par le calcel ldminage a savoir la longueur
déversante.

Pour les petits et moyens barrages, on peut s’esepalu pont sur 'lEVC mais pour les
grands barrages I'accés de rive en rive pour leswibs d’'inspection impose de prévoir le

pont.
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On distingue deux grandes familles d’EVC. D’abdi@yC de surface et ensuite 'EVC de
fond et de demi-fond. Ces derniers fonctionnentcharge normalement sur une partie
significative de leur développement ou sur toutekagueur. Leur débit est presque toujours
contr6lé par une vanne en orifice placée a l'exit@ravale de la partie en charge. Dans
certain cas, ils sont utilisés pour évacuer desfdébit, sous faible charge ou a écoulement
libre, pour I'élimination de sédiment, aprés querdtenue a été abaissée notablement ou
vidée ; ce sont alors des vidanges de grande t¢épauaibt que des évacuateurs de crue dont
la pleine capacité potentielle sous retenue plegtearement utilisée. C’est pour cette raison

gu’on tachera de détailler par la suite le fonatement hydraulique d’'un EVC de surface.

Un EVC de surface comporte en général trois parties

* A l'amont, un seuil déversant (la créte) sur legsiétablit I'écoulement torrentiel et

qui contrdle ainsi le débit évacué ;

e Un ouvrage intermédiaire d’'accompagnement a pertenduée appelé Coursier, qui
entretient ou accélére I'écoulement torrentielo8dh topographie de la vallée a I'axe
du barrage, le coursier peut garder la méme largmgu’au pied aval ou, le cas

échéant, avoir une convergence. ;

e Un ouvrage terminal a partir duquel le flot évacegient au lit naturel : cuillere

déflectrice avec ou sans fosse d’amortissement agéén ou bassin a ressaut.

[1.1.1 Le seuil :
M.1.2.1 Profil du seuil :

Le profil du déversoir est calculé de maniere arioda forme idéale pour une évacuation
optimale de telle facon que la nappe d’eau inféeagpouse constamment la forme du corps

du barrage.

« Design of Small Dams » de I'US Bureau of Reclanmapropose plusieurs géométries pour

le seuil. Toutefois, la géométrie la plus utiliséetamment au Maroc, est celle de Creager.

La partie amont de ce profil Creager est constitleédeux arcs de cercles & R déterminés
a partir du graphe ci-dessous. Elle est suivie @aiil de type Creager courbé qui approche

le profil sous nappe et fournit une évacuationropte.

L’expression analytique du profil CREAGER a 'adai seuil est donnée par :
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Y x\?
=)
Ho Ho
Ho : Hauteur de dimensionnement.
K, n . Coefficients dépendant du rapport daatisionnement hapHet du fruit du

parement amont, ha étant le terme de I'énergidiginde la charge au dessus du seuil.

X, Y : Coordonnées respectivement horizongdlgerticale, I'origine du repére étant au

seuil calé a la RN.

= /Waier surface upstream from weir draowdown
¥

R, SN S

q = oK |
I
_q 3
TP, i
I
g i
g =~ :
2g(P +ho) i W A X oo
i . S - ! S —~
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] : :y
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SRRy

P

Upstream face——--=

b mmm e e

Figure 36: profil Creager

L’expression du débit par unité de largeur évacaréle seuil déversant (voir chapitre 11) est

donnée par :

q = C.H3/?

On obtient ainsi I'expression de la vitesse :

__ 4
Vo = (P+hg)
L’énergie cinétique au-dessus du seuil est :
h = Vo _ &
g ==

2.g 2.g9.(P+hg)?

P : la pelle (hauteur normale)
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Les parametres K et n d’'une part et les coordondéeseuil Xc et Yc d’autre part sont

donnés par les figures suivantes.

Lrs
004 ooa Ho ouz 016 0.0
0.56 0.56
3:31 -~
—
T3 —
[--F - — (23
[ ""-.‘:_""--____..______
1 Vertical and 1:3 —] T
4 x
048 048
| (B) VALUES OF K
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J“Sfren-m fuce ]
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176 E— _—"""‘-'Z-‘-L___ 176
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172 l 17
[+] 004 c.0B o 0.1 vy
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Figure 37: détermination des coefficients K et n
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Figure 39: détermination des rayons R1 et R2

[11.L1.1.2 Calcul de la capacité du seuil :

Le calcul de la capacité du seuil est étroitemiena lla nature du seuil et sa géométrie d’'une

part ; et au type d’écoulement dans le seuil d&apart.
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Chaque type de seuil est caractérisé par un fom@iment hydraulique différent. On définit
dans les paragraphes qui suivent la loi du débiasbde 'EVC en distinguant les types de

seuils les plus utilisés.

[11.1.1.2.1  Seuil Rectiligne :
1.1.1.2.1.1 Description :

Le déversoir a seuil libre est le type le plus entid’évacuateurs de crues, et c’est aussi le
modele le plus simple sans aucun organe mecarigseléversoirs rectilignes se distinguent

par le type d'alignement de la créte qui est dispa®us forme d'une droite de longueur égale
a la largeur de I'emprise du déversoir. Le sebiklicoincide naturellement avec le niveau du

réservoir plein.

Avant de choisir un seuil vanné, il faut étudiefdesabilité technique et économique de seull
de plus grande longueur ou développement, teldeguseuils disposés latéralement sur une
rive & 'amont du barrage, les seuils circulairesrdlles) ou semi-circulaires a I'origine de

déversoirs en puits et galerie, les siphons, lesissde géométrie divers (bec de canard,

labyrinthe...).

11.1.1.2.1.2 Débit :

INiveaudeauz . . A

= I )
Coteretenue .- _______________

normale +-—>
Largeur évacuateur

La loi du débit sortant par I'évacuateur de crsie: e

QEVC = C. Lef'H3/2

Avec :

*  Qevc : débit déversé par I'évacuateur de crue éis m
* H: charge au-dessus du seuil en m

» Lef:largeur effective de I'évacuateur en m
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Ly=L—-2(K,+ NK,)H

L : largeur totale de I'évacuateur moins les largeailes piles du pont s'il existe.

- Kp: coefficient tenant compte de la forme des culéBseRRG et des piliers en cas
d’existence de pont

- Ka:coefficient de contraction latérale

- N : nombre de piles de I'évacuateur

» C: coefficient de débit obtenu par itérations &ipde la relation suivante :

(1 + 91:.1/) 29

et Hmax est la hauteur de la lame d’eau maximadessus du seuil.

C

2
T 3v3

H
Avec:Y =

max

Ou a partir de la relation suivante :

0.12
C=Co (ij

0

La valeur du coefficient de débith@Qui correspond a la hauteur de dimensionnemerdsit
obtenue a partir des abaques de I'USBR (US burealReclamation) suivantes :

4.0
o S i = =
- - #‘-
3B
~+ —
: [O7 EEENEAEE
V //
=z
M -
i / | HEEE
g / | iR
& 3¢ ] | I
e F ]
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= L EREEEEEE i
3.2’ 1
| HE i .
| HEE :
- T
3.0 i | | ) ]
a 0.5 .o (-] 2.0 25 3.0
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]

Figure 40: abaque de I'USBR pour le calcul du coefficient de débit Co pour un EVC a parement amont vertical
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Figure 41 : abaque de I'USBR pour le calcul du coefficient de débit Co pour un EVC a parement amont incliné

M.1.1.2.2 Seuil en bec de Canard :

Le « bec de canard », qui n'est qu'une variantedduersoir a entonnement latéral, est
constitué d’'un seuil présentant une partie cumédiggénéralement semi circulaire, et deux
parties rectilignes de chaque coté. Mais, pour Kiiepla mise en ceuvre, on peut aussi
concevoir des seuils qui se développent en plamgsbis cotés d’'un rectangle allongé.

Ce type de déversoir présente I'avantage d’avairéitidié sur modéle réduit, sa grande
longueur en créte, ainsi que sa conception qui centbun entonnoir permet la récupération
des eaux. Toutefois, ce type d’ouvrage n’est géerd@ent pas exécuté sur un barrage rigide.
En effet, celui-ci est généralement supporté parries et doit étre construit sur du bon

rocher.

Le calcul de la capacité d’'un seuil en bec de chsarfait par la méme loi de débit d'un
évacuateur a surface libre présentée pour le settiligne, en considérant une la longueur

déversante développée suivant I'axe du seuil.

[1.1.1.2.3  Seuil Vanné :
1.1.1.2.3.1 Description :

Lorsque les débits de crue sont importants et guestue d’indisponibilité ou d’utilisation

malencontreuse des vannes peut étre toléré, leveseuié est généralement préféré. Il est calé
en-dessous du niveau normal de rétention de soed'@uverture des vannes puisse procurer
immédiatement, si nécessaire, une capacité d'@dacuimportante par rapport a la crue de

projet.
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On peut ainsi réaliser un creux préventif avantivée d’'une crue, la tranche de la retenue
correspondant a la hauteur des vannes servantfaslgour la régularisation des apports
utilisés et pour I'amortissement des apports dé&ger€ette fagon d’exploiter la retenue n’est

pas toujours la plus judicieuse.

A noter que, quelques soit la fiabilité des vanilesst souvent prescrit, parfois méme par la
réglementation du pays concerné, de considéraadalcine ou de plusieurs vannes bloquées
sans qu'il y ait déversement sur I'ouvrage. Cecidtot a augmenter le nombre des vannes ou

prévoir un évacuateur de secours (seuil libre,alfgsible, bouchon explosible).
111.1.1.2.3.2 Débit :
Notons d’abord, que I'on distingue deux types didement dans les seuils vannés :

* Ecoulement a surface libre :

Cote de danger
lllll.llllll‘l‘ll ‘

Cote Normale =PHE

Figure 42 : comportement souhaitable d’un seuil vanné lors d’une crue exceptionnelle (a gauche) et extréme (a droite)

Le débit qui est transité dans ce cas est idemtégoelui d’un seuil libre, évidemment, nous
ne considérons que la largeur des passes pougtutadéversante.

* Ecoulement en charge :

Le débit contrélé par une vanne segment (par ex@negt donné par :

2 3 3
Q=§><C><Ls><,/2><gx(H17—H22

Avec :
» Q' débit déversé par I'évacuateur de crue &s m

e C: coefficient de débit
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* Hi: hauteur d’eau a partie du sommet de la créta en
» Ho: différence entre Het I'ouverture de la vanne en m

» Ls:largeur effective de I'évacuateur en m
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Figure 43 : abaque (USBR) du débit controlé par une vanne

[11.1.1.2.4  Seuil Labyrinthe :
1.1.1.2.4.1 Description :

C’est un évacuateur de crue non rectiligne quiasaatérise par un axe brisé en plan, sous
forme d'éléments de configurations trapézoidaletangulaire ou triangulaire, répétés

périodiquement.

Cette disposition augmente vivement la longueursduil et par conséquent, la capacité
d’évacuation de deux a trois fois qu'un évacuatder crue rectiligne (CREAGER).
Cependant, la discontinuité de l'alignement deéséecconduit a un écoulement complexe, au
fur et a mesure, que la charge sur le seuil durdéireaugmente. Par conséquent, il est
conseillé de concevoir ce type d’'ouvrage pour desges moyennes ceci afin que les seuils
labyrinthes ne soient pas noyés (lame déversanofe itnportante). En effet, & partir du
moment ou ils sont noyés, leur fonctionnement Sa@ptent a celui des évacuateurs de crues

a seuil droit.
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Figure 44 : schéma d'un évacuateur labyrinthe

11.1.1.2.4.2 Débit :

L’écoulement dans un seuil labyrinthe prend plusieégimes du flux en passant d’'un état
laminaire aéré a un état partiellement aéré, t@insj puis non-aéré. Ainsi, Il est assez délicat
de faire un calcul mathématique de débit sur leem@irs en labyrinthe, en raison de leur
forme complexe. Pour faire des prévisions de cotepwent de ces déversoirs, de nombreux

modéles réduits expérimentaux ont été étudiésoil@dul débit est donné par :

Q=CxwxHyx.,gxH,

Avec :
« Q' débit déversé par cycle w ed/sn
e Ho: la hauteur totale de chute en m

¢ C : une fonction des dimensions du déversoir
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SECTION (COUPRPE)

Figure 45 : vue en plan et coupe longitudinale d’un seuil labyrinthe

Le choix du nombre de cycles doit étre optimiséeste débit recherché et le colt. Mais un
grand nombre de cycles entrainera une augmentatésninterférences entre les lames

déversantes et une baisse de performance.

Un travail effectué pafexpert Ho Ta Khanh donne une formule du débit spécifiquetel

que :
q,= 5.1H"

Avec H la hauteur de la lame d’eau déversante.

11.1.1.2.4.3 Déversoir en touches de piano (PKWSs) :

Une amélioration du systeme d’évacuateur lahyerttaditionnel a été développée par
'ONG Hydrocoop France en collaboration avee ILaboratoire Aménagements
Hydrauliques et Environnement de I'Universitte dBISKRA (ALGERIE). Le
changement principal par rapport a un sealilinthe repose sur la mise en place de
pentes au lieu d'un fond plat. Ce nouveau type éedoir baptisé Piano Keys Weir
(Déversoir en touches de piano) a l'avantaiftre appligué sur des sections réduites
de barrages poids existants ou nouveaux agts dune moindre mesure aux barrages en
remblais. Le Piano Keys Weir (PKW) permet I'évacuatdes debits spécifiques importants,

avec une débitance jusqu'a 4 fois supérieurela deln déversoir CREAGER.
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L’écoulement est considérablement aéré par un Pei{.\Vle risque d’érosion aval ou
cavitation est ainsi trés réduit. Ceci a été comdipar des essais sur modele et les déversoirs

de forme labyrinthe existants.

A I'échelle internationale, le premier Déversoif @uche de Piano a été installé en France au
Barrage Goulours en 2006. Des projets d’instaltatie P.K.Weir en France ont été lancé par
la suite pour plusieurs barrages : barrage SaimtMbarrage I'Etroit, barrage Malarce,

barrage Gloriettes, barrage La Raviege et le bar@aanpauliel.

——

e ——
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Ny e it N

ViAW aw,
—
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- W ‘X
—— T
— . pa 1---?‘

Figure 46 : exemple de déversoir en touches de piano (Barrage de GOULOURS, France)

Plusieurs travaux de recherche ont été réalisésrdttoujours en cours de réalisation. Les
principaux résultats disponibles dans la littérate référent au travail fait par OUAMANE et
LEMPERIERE d'une part, et au travail élaboré par HI®@ KHANH d'autre part. Les
résultats obtenus et publiés sont le fruit de plus essais sur modéles réduits de déversoirs a

touches de piano réalisés selon des caractéristgpamétriques prédéfinies.

11.1.1.2.5  Seuil Circulaire (la tulipe) :
1.1.1.2.5.1 Description :

Les évacuateurs en tulipe fonctionnent avec unléowent a surface libre pour les faibles
débits. A partir d’un certain débit, I'écomient n’'est plus contrélé par le seuil, mais
par la galerie qui se met en charge. Eetdffvacuateur en tulipe déverse les eaux dans
un puits vertical de rayon Rp. A I'aval du coudw&iau pied du puits, I'eau s’écoule dans

une galerie. La dissipation de I'énergie s’effeqbae frottement dans le puits vertical et dans
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la galerie et encore dans un ouvrage de dissipafiEnergie particulier placé a l'aval de la

galerie.

E

—

il

A

W

2

AAAAAAAAADAL AAAAAAAAAALAAZAADAANAL

IAAIAARZAAIIIIIZAIZA2N,
-\ 3

Figure 47 : coupe longitudinal d'un EVC a créte circulaire

1.1.1.2.5.2 Débit :

Les écoulements correspondant aux débits infériaursdébit de dimensionnement sont
dénoyés. Cependant, pour des crues exceptionrelldsbit peut étre si élevés que le systeme
déversoir puits peut se mettre en charge et qaedlément soit noyé. L'expression du débit

déversé differe d’'un cas a l'autre.

Nous distinguons alors, I'’écoulement dénoyé :

3
Q= CPéq\/ 2g(H?)
Q :Débit déversé en (m3/s)

:Charge au dessus du seuil
déversant en (m)

P*e :Périmétre efficace du déversoir e ;
g (m)

:Accélération de la pesanteur en
C (m/s?) ’

:Coefficient du débit dont
I’expression estC = 0.371 x Figure 48 : EVC a créte circulaire en écoulement dénoyé

1/20
(o Ge))
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Concernant le périmetre efficace :

P, = 2mR — (Nb + 2. NK,H)

b : Largeur des piliers
Kk : Coefficient de pilier

R Rayon du déversoir

Ensuite, il y'a I'écoulement noyé :
H+ z,,]l/z

- mR2[2g. 0
Q 9 1+)e¢
R :Rayon de la conduite contractée en m

H :Charge au dessus de I'évacuateur en
z  .Somme des coef.des p.d.c lin et sing

g :Accéleration de la pesanteur en m/s?

Zp :Hauteur du puits en m

Figure 49 : EVC a créte circulaire en écoulement noyé

Entre I'’écoulement noyé et dénoyé se trouve une gertransition, qui s’obtient en combinant

les deux expressions de débits pour les deux tyj@gesulements antécédents qui donne ainsi
unQr = Q(Hr) (Q = Qyroje).

Ainsi, on consta qu'avec le seulil circulaire, l'inconvénient datpossibilité de se retrouv:

en fonctionnement noyeé, ce qui diminue alorsefoent I'accroissement de la débitance en

fonction de la cote.
I11.1.2 Le coursier :

Les coursiers sont nécessaires pour conduire fedfwersé jusqu’au point de restitution a
'aval du barrage. Leur longueur et leur configimatsont dictées au premier chef par le type

de barrage et les formes topographiques.

En regle générale, les coursiers a lair libre outsrrains ont un traceé rectiligne car ils sont

hY

prévus pour des écoulements a surface libre taetendifficiles a infléchir. Lorsque les
conditions topographiques le permettent, I'écouletflevial est maintenu depuis le réservoir
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sur toute la distance nécessaire pour imposer lesochangements de direction nécessaires et
la section de contréle ou section critique estgdag I'origine d’un coursier rectiligne.

Les coursiers a paroi lisse constituent le typallie souvent rencontré dans la conception des
grands barrages en béton. Au cours des deux desricennies, et vu le progrés technique
dans le domaine de construction avec le béton coi@pa rouleau (BCR), il y a eu un intérét
croissant concernant les déversoirs en marchegaliess mais surtout pour les petits et

moyens barrages.

[11.1.2.1 Coursier lisse :
M.1.2.1.1 Profil du coursier :

Le profil Creager se termine au point ou commemcpdrtie a pente accentuée (le coursier)
généralement comprise entre 0.7H/1V et 1H/1V palathent au talus du parement aval du
barrage dans le cas des barrages rigides. Pobalesges souples, le coursier est implanté en
rive si la géologie et la topographie des rivepdemettent. Il est généralement précédé juste
apres le seuil Creager par une plateforme horifrdéh convergente si nécessaire. Cette
plateforme permet de temporiser et de dissipeoliBmment avant de rejoindre le coursier.

C’est le cas du barrage Zerrar par exemple qui@st d'un EVC implanté en rive avec un

seuil en bec de canard.
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1.1.2.1.2 Calcul de la courbe de remous :

L’objectif est de déterminer I'épaisseur de la ladeau sur le profii CREAGER et sur le
coursier lisse pour un débit sortant maximal dedéiateur de crue lors du passage de la crue

de projet.
11.1.2.1.2.1 Calcul de la lame d’eau pour la partie CREAGER :

Dans la partie supérieure du coursier « Creaghy salcul de la lame d’eau est donné par

I'équation suivante :

_Ho |Hy

d
2 h

Sous condition h > 0.8H
d : letirant diean m.
& la hauteur de dimensionnement de I'EVC.

h : la dénivelé entr cote du point et le niveau amont.
ﬁ“'--w—-\ﬁ -~
H
yc 0
‘\ . h
\}\_ﬁ
.
\.\ \

\

Figure 50: schéma explicatif des parameétres du caltde la lame d'eau sur Creager

1.1.2.1.2.2 Calcul de la lame d’eau pour le coursier :
L’expression de la charge totale en un point deald@ateur est :
VZ
E=Z+H+—
2g

Avec :
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E : la charge totale

Z :lacote du point en NGM

H : Epaisseur de la lame d’eau au-dessus du @oim.

V . Lavitesse en ce point en m/s.

Entre deux sections i et i+1 distantesAde I'équation de Bernoulli s’écrit :

Ei=E;, + AE

Avec
Ei: la charge totale dans la section i

Ei+1: la charge totale dans la section i+1

AE : la perte de charge entieet p  AE = AX *

Ji+Jiz1
2

- Jest la perte de charge par unité de Iongue*é'F-—K g; =2
s ¥ Tk

- Q . Débit max sortant de I'évacuateur de crue &is.m
- Ks: Coefficient de Strickler enfs.
- 'S : Section transversale de la lame d’eauen m
- Rn: rayon hydraulique en m.
[11.1.2.1.3  Calcul du mur bajoyer :

Une fois la profondeur d’eau est déterminée toubag de 'EVC, la hauteur du mur latéral
du coursier est obtenue en ajoutant au tirant déedaulé une revanche minimale R calculée

de la fagon suivante :

1
R=0.61+0.037V h3

Avec :
V : la vitesse de I'écoulement en m/s.
Et h : le tirant d’eau en m donné par la courbeedeous.

[11.1.2.2 Coursier en marches d’escalier
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La dissipation a l'aide de I'évacuateur en maratiiescalier est une nouvelle technique qui
est devenue largement utilisée dans plusieursdesrsurtout en BCR, en béton cyclopéen ou
en gabions. Elle permet une dissipation importatdgel’énergie grace a des bulles d’air
produites par la macro-rugosité crée par les marcle¢ réduit par conséquent

considérablement la taille du bassin de dissipatare I'annuler.

Les problemes liés au phénomene de cavitationdimitutilisation de cette technique a des
débits évacués inférieurs a 30/snpar métre de largeur du coursier, sinon on aneausure
rapide des marches pour lesquelles on utilise exérgéun béton 31.5/27 comme pour le

coursier lisse.

l11.1.2.2.1  Régimes d’écoulement sur un coursier en marchesalier :

11.1.2.2.1.1 Ecoulement en nappe :

Ce régime peut intervenir a faibles débits ou pdes marches larges. PEYRES et al
(1991,1992) indiguent deux types d’écoulement ggpea écoulement en nappe avec ressaut
hydrauliqgue entierement développé et écoulemenhappe avec un ressaut hydraulique
partiellement développé. L'écoulement se caraeéar des jets plongeants d’'une marche a
l'autre et la dissipation de I'énergie se fait @rupture des jets dans l'air et par la formation

du ressaut entierement ou partiellement développé.

lil;‘ HMydraulic

Superecritical Subcritical
How Flow

e — ]

A\ 4% | Y
d, ‘:.. i I:'-l -.“'.
TTTTTIITTTTTTIFTIT, JTJ ~)
5—\ \
ITTITTITITTT

Figure 51:écoulement en nappe avec ressaut entierent développé
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Figure 52: écoulement en nappe avec ressaut parteshent développé

1.1.2.2.1.2 Ecoulement turbulent (par couche écumante) :

Ce type d’écoulement est observé pour des déhitsipiportants, L'eau se sépare en deux

couches, l'une est coincée dans les creux des emrtlautre glisse sur

cette premiere

couche (Chamani et Rajaratnam 1999). En apparend@&esoulement n’a pas la forme des

marches, il est équivalent a un écoulement surpamei lisse dont la turbulence serait trés

élevée. La perte d’énergie se fait principalememtlientretien des tourbillons aux creux des
marches. La couche glissant sur

aérée.

(€)

K\\?

les marchepa’apte a une surface libre fortement

/

i

" 2
’l
f%’!fff}?- ':’
AREER/ R ﬁ g
"' -.
D
Flac:r::ulatirﬁ;—; é'::' -

vartices

j

Figure 53:écoulement turbulent
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11.1.2.2.1.3 Ecoulement transitoire :

Le passage entre les deux régimes d’écoulemenégeéts se fait par un régime transitoire.
Celui-ci se caractérise par un point dépadt de I'aération de la surface libe¢
de grandes fluctuations hydrodynamiques. Lanjne partie de I'écoulement (avant le

départ de I'aération de la surface libre) est pmna et difficile a prévoir théoriquement.
[11.1.2.2.2  Caractéristique des régimes d’écoulement :

Selon Chanson (1994) I'apparition d'écoulement &ppa se produit pour une valeur de la

grandeur adimensionnelt%€ inférieure a la valeur critique donnée par larfole :

Yc h
= =1.057 — 0.465 (-
(h )critique (l)
5 N
ye : étant la hauteur critique égale(%g—) enm.

h : hauteur d'une marche en m.

| : largeur d’'une marche en m.

Quant au régime turbulent il apparait lorsque léewade % dépasse la valeur critique

précisée par Chanson.

Les évacuateurs de crue en marches d’escalierrmexisont congus pour que I'écoulement
soit turbulent (Chanson 2001, Ohtsu et al. 2@3hzalez 2005). Les conditions d’aération
dans ce cas sont satisfaites. En avaldu point édetd de lI'entrainement d'air

une couche contenant un meélange d'air et d'eand'éprogressivementa travers les

marches. Loin en aval I'écoulement devient uniforme
M.1.2.2.3 Calcul du coursier en marches d’escalier :

La Figure 54 ci-dessous représente une conceptioénsatique d’'un coursier en marches

d’'escalier.
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Point de création

des bulles d'air

Figure 54: schéma général d'un évacuateur en marctescalier.

La distance Xentre la créte et le point d’entrainement de Il{#iception point) est donnée
par Chanson 1995 :

Xi
hcosa

=9.72sin a8 F *71
Ou
h : hauteur d’'une marche en m.

a : angle entre I'horizontale et le pseudo fondaatian.

F = q

- Vg sina (h cosa)3

La profondeur de I'eau; dans ce point est donnée par :

d; _ 04034 0.6
hcosa  sina®0%4" *

A l'aval de ce point, le coursier est suffisammiemiy pour que le régime devienne uniforme.

La profondeur caractéristique d en bas du couesiecalculée par la formule :

_ 3/ fe
d_yc 8sin 6

Ou fe est le coefficient de frottement de Darcy. Darssdeoulements diphasiques (air-eau) f

diminue avec I'augmentation de la concentration emoye de I'air Geanselon la formule :

Te — 0.5, (1 + tanh (2. 5°5¢)>

fm ¢mean(1=Cmean)

fm : coefficient de frottement du courant non aéré 1.3 (selon Chanson 1993).
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Cmean peut étre calculée selon le critere suivéwvegldppé par Ohtsu et al. (2004).

(5(1) at
Cmean =D — 0.3 € ( Go) + YC>
Ol D =-0.00024:2+ 0.02140 —0.0357 poun. > 19°.

Enfin, en se basant sur la profondeur obtenue tkessé W en bas du coursier peut étre

calculée par la formule :

=4
UW_d

Et La hauteur du mur latéral du coursier (mur bajpt, est calculée par :

hW = 14 Y90
Ou Ygo est la profondeur caractéristique ou la conceaotrad’air est C=90%, elle est égale
a:

1

Y90:d

1- Cmean

1.1.2.2.4 Profil du déversoir et zone de transition :

Sorensen a remarqué que le point d’entrainementadese déplace progressivement en
amont quand le débit diminue. Toutefois pour ubléadébit un jet apparait apres que I'eau
heurte la premiére marche et il saute plusieursimegr avant qu’il ne frappe a nouveau sur
I'évacuateur. Ce probléme peut étre surmonté pardduction de quelques petites marches
dans la partie supérieure de I'évacuateur.

Iguacel (1995) a proposé une transition entraédtecet la premiére marche de I'évacuateur

de telle sorte que les avantages du profil congangl soient conserveés.

Ce profil consiste a commencer avec une premiérehmade longueur #B a une distance
Ho/3 de la créte. Les longueurs des marches suivajuisgu’au point d’intersection avec le
coursier en marches sont/l, Hi/6.5, H/6, Hi/5.5, H / 5, H/4.5. Quant aux hauteurs, elles
sont déterminées de telle facon que le profil aglap# la créte (Creager) enveloppe ces
marches de transition. Ceci est présenté danglad-55 suivante.
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Figure 55: marches de transition- Iguacel (1995).

l11.1.2.2.5 La dissipation de I'énergie dans I'évacuateur enrcimes

d’escalier :

Dans le cas d’'un écoulement en nappe, la pertbatge totaleAH le long de I'évacuateur de
crue est égale a la différence entre la charge medgi sur la crétéd,,,, et la charge

résiduelle en bas de I'escalier.

Chanson (1994) propose I'équation suivante pouaaleul de la dissipation de I'énergie :

0.275 -0.55
AH 0.54(2¢) " +1.715(%)
Hpmax %+H‘;ﬂ
c

OUH,,, est la hauteur du barragetgt,, = Higm + 1.5y,

Chamani et Rajaratnam (1994) proposent pour caltaldissipation de I'énergie la formule

suivante :

M {(1-ap"[1+15029) [+5¥5ta-ap)i)
Hpmax N+1.5%€

Ou N et le nombre de marchesagt est une fonction décroissante d;c;é et la pente du

coursier qui présente la proportion de I'énergielpe par marche.

Tatewar et Ingle (1966) propose pour le calcukgéa formule :
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af = —0.1169 + 0.8221log (%) + 0.0675 log(a) — 0.5481log 7)

Quant a I'écoulement turbulent I'énergie se dissfp@cipalement par l'entretient des
tourbillons dans les creux de marche. Siles ¢mmd d'écoulement uniforme sont

atteintes a I'extrémité avale de I'évacuateur des;rla perte de charge totale est:

Mg (%)“’S(a”g();_c)z
Hmax N §+_Hdam
2 Yc

Cette équation peut étre écrite en fonction dwefactiu frottement :

-2/3

1/3
fe E( fe
AH — 1 _ (8 sin a) cos(a)+2(8 sin a)
Hmax §+Hdﬂ
2 yc

Ou E est un coefficient de correction égal a 1 pm distribution uniforme de la vitesse.
[11.1.3 L'ouvrage de dissipation d’énergie :

Dépendamment de la valeur du nombre de Froudeealichi barrage, on peut choisir entre
deux solutions possibles pour la dissipation d’'ieer saut de ski ou bassin a ressaut. La
premiere se base sur un changement brutal deidiretu courant torrentiel sous forme d’un
jet a l'aide d’'une cuillére. Quant a la deuxiembe se base sur la création d'un ressaut
hydraulique le long d’'un bassin en béton. Au Marlac,deuxieme solution est souvent
favorisée pour des considérations de codlt lorsggiednditions hydrauligues nécessaires sont

vérifiées.
[11.1.3.1 Sautde ski:

La désignation « saut de ski » suggere des déflect#acés a I'extrémité d’'un coursier. Ces
déflecteurs imposent un changement brutal au cotwarentiel a sa sortie de la structure en
béton. De cette structure partent des jets quiidgdrune trajectoire a I'air libre et tombent
dans une portion prédéterminée du lit. La dissipati’€énergie se fait essentiellement dans le
volume d’eau qui entoure la surface d’'impact. L8edéeur terminal, appelé aussi cuillere
(voir Figure 56), est placé a une certaine haugéendessus du niveau aval. Cette hauteur,
l'angle de tir a la sortie de la cuillere et la teaw totale de chute sont les paramétres
principaux de détermination de la trajectoire a@ree ce qui contribue a la dissipation

d’énergie.
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Le premier souci est en général d’accroitre laadist entre I'impact et la cuillere, de fagcon a
mieux protéger la fondation de celle-ci contred®on régressive. Ce souci est évidemment

difficile & satisfaire lorsque la chute est pette&50 m).

Ce type de dissipateur s’adapte plus pour les aslédroites et pour des barrages a grandes
hauteurs. L’eau quitte la structure du barrage sose d’un jet dont la trajectoire est donnée

par I'équation suivante :

X2

Y=Xtg0 - 4K Hcos? 0

Avec :

X, Y : Coordonnées montrées a la figure ci-dessous.

0 : Angle du tir du jet généralement. La valeptimale est de 45°, mais on adopte en

général une valeur de 30° pour les barrages.
K  : Coefficient de perte de charge par frotetair-eau égal a 0.9

H : Energie spécifique du jet d’eau en m.

X
>
Figure 56: forme d’une cuilléere simple
Le rayon R de la cuillére doit vérifier les deuslations suivantes :
Ruin = 1.033 X g X = et Ryyiy, = 5h
Avec :
q : le débit spécifique enits/m de largeur
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V : la vitesse en m/s
P : la pression dynamique normale en KPa.

Le rayon du saut de ski doit étre déterminé de emara ne pas laisser se développer sur le

saut de ski une pression importante. On fixe cptssion maximale a 120 KPa environ.
[11.1.3.2 Calcul des affouillements :

Il existe des formules empiriques de calcul de rafgndeur de la fosse d’érosion due a

impact du jet :

Y; = 1.9 x q%5* « p0225 Véronése
Y, =1.18 x q%51 « p* 0235 Chian
Y3 =0.65+q% « h05 Damle
Y,=1.5%q% « h01 Martins

Avec :

Y, :Profondeur finale sous le niveau d'eau aval ;

g : Débit spécifique a la sortie de I'évacuateucaes ;
h  : Niveau d’eau amont — niveau de départ du’gstud;
h* : Niveau d’eau amont — niveau d’eau aval.

Ensuite le niveau de la cbte d’affouillement edeabh comme suit :

Cote d’'Affouillement = Cote NPHE Aval — la profondeur d’af fouillement

Ou la profondeur d’affouillement correspond a laysrne des valeurs calculées par les
diverses formules, et la cote NPHE aval est obténpartir de la courbe de tarage a I'aval du
barrage.

[11.1.3.3 Bassin a ressaut :

Les vitesses a l'aval du ressaut (régime fluvialtsnférieures aux vitesses a I'amont du
ressaut (régime torrentiel). Cette propriété féltser le ressaut comme dissipateur d’énergie
pour réduire la vitesse de I'écoulement a I'avalcdursier de I'évacuateur de crue. Afin de

contrbler I'érosion dans ces conditions, on coritstnu bassin a ressaut.

La forme du ressaut hydraulique dépend directerdent valeur du nombre de Froude au

pied du barrage.
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Ce nombre est défini par :

L Q2
gA3

Ou:

L : la largeur de I'écoulement en m

Q : le débit en riis

A : la section transversale de I'écoulement én m

En cas d’un canal rectangulaire, on a :

|4
Fr = —
vaY
Ou:
V : vitesse d’écoulement en m/s.

Y : le tirant d’eau en m.

La Figure 57 suivante donne les différents cassted@s au niveau des laboratoires de
'USBR.
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Cas 1.7 < Fr = 2.5 : ressaut faible.

Oscillating jet
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Cas 2.5 < Fr < 4.5 : ressaut oscillant.

,/_“"

i

Cas 4.5 < Fr < 9 : ressaut bien equilibre

S T ———
— Y ,-"’ = S
—/,/-_‘) J ___.q-' e - "-______
__l:. "" — e -:' _..,-r" (_,/ -"f " F__-o—"‘""'-J -

Cas Fr =9 : ressaut fort avec surface d’ eau a*uale rugueuse.
Figure 57: différentes formes du ressaut hydraulige

Les caractéristiques des bassins a ressaut sanifiésge par 'USBR qui propose quatre types

de bassin selon le nombre de Froude.
- Bassindetypel:1<Fr<25:

C’est un bassin simple qui ne contient pas de tsd#érest présenté dans la Figure 58.
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&

Figure 58: bassin a ressaut de type | pour 1< Fr <2
La longueur de ce bassin est prise égale a celteshaut.

Dans le cas ou la profondeur de I'écoulement aal’aw ressaut dans le cours d’eau naturel

est inférieure a la hauteur conjuguée hconj, disatia formule suivante :

C

_ L2—-Lg
hoo 5(1+4 v )
Avec :

C :lalongueur du ressaut en m.

heonj : la hauteur conjuguée a la sortie du bassin en m.

heonj = 0.5 hymene (V1 + 8 Fr2 — 1)

L1 : lalargeur de I'entrée du bassin en m.

L> : lalargeur a la sortie du bassin en m.

En général, on utilise des bassins rectanguldires (2), donc on aura :
C =5 hon;.

Dans le cas d’'un ressaut submergé ou noyé (lauradieau dans le cours d’eau naturghh

est supérieure a la hauteur d’eau conjugueg,ha longueur du ressaut devient :
C=(4.95+6.1).hepp;

Avec :
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S _ hgyai— hconj
hconj

- Bassindetype IV:25<Fr<4.5:

La conception utilisée pour ce bassin est cellegmt&e dans la Figure 59 suivante :

AN

I

~=--Chute blocks

End sill==~""
yd
L _:_’ T"‘ T AR aetianal KO0
- w- Max Foorth width =g,

‘_jjv"'-fpaw-z.:r W

v ,-Top surface on 5° slope

VA

Figure 59: bassin a ressaut de type IV pour 2.5< <4.5

La longueur du bassin a ressauekt donnée par I'abaque de la figure suivante.

‘ I ——— :
—T
,,.-l""“
_111?‘ B I_.----"'.".I ] _'I-' -
f"’f
_’j’ (G} LENGTH OF JUMP
W
-~
. o r 3 4 3t

FROUDE NUMBER
Figure 60: détermination de la longueur du bassin &essaut pour 2.5< Fr <4.5
- Bassindetype lll Fr>4.5ave¥ <60 ft/s (ft = 0.3048 m)

Dans ce cas, «Design of small dams » de 'USBRag®e d'utiliser la conception suivante de
la Figure 61:
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Figure 61: bassin a ressaut de type Il pour Fr>4.%t une vitess& < 60 ft/s.

On peut avoir une valeur approximative de la lomgudu ressaut en utilisant I'abaque

suivante de « Design of small dams » :

3 3
e T | RN S O O O O
|~ - _}IDILENGTH OF JUMP N i
. NN B 2
4 & -] 1o 2 14 16 1.

FROUDE NUMBER

Figure 62: détermination de la longueur du bassin aessaut pour Fr>4.5 et une vitess# <
60 ft/s.

Pour favoriser la formation du ressaut hydrauliqureytilise des redents et un seuil a la fin du
bassin. La hauteurdes redents et celle du seuildont données par I'abaque de la Figure 63

suivante:
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Travaux Publics
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Figure 63: estimation des hauteurs het hu

Bassin de type Il : F» 4.5 avec une vitesse supérieure a 60 ft/s :

On utilise dans ce cas le bassin de type Il degaré 64 suivante.

Dentated sill,

\ Chute blocks,

_———

r
= g
F
___& £
5=
e
=
s
r
)
K _x
0.0 h=d,
Y SRR =
gl 2 'C'-l‘.l‘?‘.'ﬂ 00 Q- o

Figure 64: bassin a ressaut de type Il pour Fr > &.et une vitesse ¥ 60 ft/s.

La longueur du bassin a ressaut de type Il est@wopar I'abaque de la Figure 65 suivante.
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Figure 65: détermination de la longueur du bassin &ssaut de type Il

Pour tous les types de bassin, on doit tenir cordptéva: la profondeur d’eau en aval du
ressaut dans le cours d’eau naturel donnée panuebe de tarage faite pour une section

transversale avale au site du barrage.

Les conditions idéales du ressaut sont réaliséas lpocas ou fa = heonj Sauf que cette

condition est rarement réalisée voire jamais. BErég#, on a les deux cas suivants :
Si: havar < heon;

Alors on doit approfondir le radier du bassin pawoir une surface stable et équilibrée.

Autrement des sérieux problemes d’érosion vont iagiipe.
Etsi: haval > h:onj

Le ressaut idéal ne peut se former non plus. Lpe@ui entre sur le radier plonge sous le
niveau de ka et voyage sur une longue distance avant que srgiérsoit dissipée : c’est un

ressaut noye.

Plus la hauteur d’eaudsja I'aval du ressaut est proche deshplus la distance de voyage est

courte.

Comme solution, on peut mettre en place dans carcasuil a I'aval du bassin a ressaut pour

entrainer un courant de retour qui va augmenttrrtaulence.
1.2 Vidange de fond :
La vidange de fond est avant tout un organe derig@clont les principales fonctions sont:

e Maitriser la montée du plan d’eau lors du prengenplissage ;
» Permettre I'abaissement du plan d’eau, voire lamyg du bassin de retenue en cas de

danger menacant la sécurité de I'ouvrage ;
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* Maintenir le plan d’eau abaissé en cas de nécefiséeaux d’entretien ou travaux
consécutifs a un événement exceptionnel) ;

» Servir d'organe complémentaire pour I'évacuationaderue de projet ou de sécurité.

» Possibilité de vider completement la retenue paumise hors d’eau soit pour I'inspection

ou entretien.

Une autre fonction importante de la vidange de fesdl’exécution de chasses périodiques
pour I'élimination des dép6ts dans la retenue. &dliecalée en principe assez bas, en général a
1/3 de la hauteur du barrage, pour diminuer I'earsent dd a la sédimentation des apports
solides.

Il est souhaitable que la vidange de fond soit g&piide deux vannes, I'une remplissant la
fonction de dispositif de sécurité (réserve, r@nji I'autre celle de dispositif d’exploitation
ou de réglage. Une vanne batardeau en amont pdematier la galerie pour procéder a une

inspection et réaliser des travaux d’entretien.
De I'amont a l'aval, la vidange de fond est constit en général :

* D’un entonnement blindé qui recoit I'écoulement,

« D’une vanne de garde, en général de type glissia@areeuvrée a partir de la créte,

* D’une conduite cylindriqgue ou d’un pertuis rectalagre,

* D’une vanne de service contrélée au niveau dedmbine des vannes,

* D’un débitmetre pour contréler les mesures destglébi

* D’un chenal aval pour restituer les lachers dadange loin du pied aval du barrage.

[11.2.1 Calcul de la capacité de la vidange :

La vidange de fond fonctionne selon deux régimealilement : écoulement en charge
guand le niveau de I'eau amont est supérieur @etladu toit de la vidange et écoulement a

surface libre dans le cas échéant.
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(AMONT) (VAL )

RN=1000.001 b=

Figure 66: coupe type d'une vidange de fond
1.2.1.1.1.1 Fonctionnement en écoulement & surface libre :

Le théoreme de Bernoulli appliqué pour une ligneai@rant entre le niveau amont de cote Z

et I'entrée de la vidange de fond ou I'écoulemetéela hauteur critique s’écrit :
z=zo+hc+;’_g+ AH

Zo : la cote du plan d’eau amont

Zcaiage: la cote de calage du pertuis

hc: la hauteur critique.

V : vitesse de I'écoulement dans la section

AH : pertes de charge au niveau de I'entrée de la VDF.

Le débit critique correspondant est :

Avec :
L : la largeur de la vidange en m.
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S : section de la VDF.
1.2.1.1.1.2 Fonctionnement en écoulement en charge

La détermination du débit évacué par la vidangdomel dans le cas de I'écoulement en

charge se fait aussi par application du théorenedeoulli :

VZ
Z=Zy+ h+—+AH
2g

Z : la cote du plan d’eau amont
Zo : la cote de calage du pertuis

h : la hauteur de la vidange de fond.

Le terme de perte de char§d = ). ki .Z—g contient parmi d’autres :

» La perte de charge a I'entonnement évaluée 359.15

» La perte de charge due a la vanne amont, dépetypeule la vanne (voir annexe)

> les pertes de charge par frottement,:Q%/kZ . S%. R}/?
» S :section de la conduite erf m
= Ks: coefficient de Strickler du conduit tfiys)
= Rnh:rayon hydraulique du conduit en m.
= Lc: longueur du conduit en m.

On obtient ainsi le débit suivant :

. 29Z-2y-h)

Avec : S est la section de la vidange de fond.

Un exemple de la loi de tarage de la vidange dé &st donné dans la figure suivante :
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Loi de la vidange de fond

1712

1710
1708 //
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/

1702 ,/
1700 /
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/
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Débit (m3/s)

Figure 67: exemple de loi cote-débit de la vidangke fond
[11.2.2 Dimensionnement de la vidange :

Le critére principal pour choisir les dimensionslaleidange de fond est le temps nécessaire

pour vider la retenue du barrage par la vidang®ie.

Il faudra que, compte tenu d’'un débit naturel qoe ke fixe (par exemple, débit moyen
naturel durant la période d’exploitation), la dudiela vidange de la retenue ne doit pas étre
trop longue. Le comité technique permanent desjas se donne pour regle que la durée de
vidange nécessaire pour diminuer de moitié la @haotple d’eau sur I'ouvrage ne doit pas
excéder deux jours. Pour les retenues importanteseca d'ailleurs obligé d’admettre des

durées beaucoup plus longues, voir méme abandbigiéerd’'une vidange totale.

Le temps de vidange (ou temps d’abaissement daunige la retenue) se déduit de I'équation

différentielle suivante :

[Q()-Q(2]dt= $ ¥ dz
Avec .

Qe(t) : Débitentrant a linstant t (is) ;
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Débit évacué par la vidange pour un niveau z destenue et a un
Qv (2) .
instant t (n¥/s) ;
S(2) . Surface du plan d’eau au niveau z detknue (m2).

Au cours de la vidange rapide du barrage, nousngemompte d’'une alimentation de la
retenue par un débit constant (par exemple, délmyyem naturel durant la période
d’exploitation).

Au Maroc, on fixe généralement le temps de vidaragepléte de la retenue a 15 jours.
[11.2.3 Calcul de la géométrie de I'entonnoir :

D’une facon générale, I'entrée de la conduite estangulaire, la forme de I'entonnoir doit

avoir un développement vertical et horizontal soivane équation elliptique :

2 2

x y

S A—
DZ T (0,33.0)2

Avec : D étant la dimension verticale ou horizomtale la conduite dans une section

courante :

Conduite

Figure 68 : schéma des entonnoirs d’une VDF

Parfois on adopte une forme elliptique communesagetions horizontales et verticales.

Pour des entres circulaires la forme de I'entonrest donnée par I'équation elliptique

suivante :

xZ yZ

=1
(0,5.0) " (0,15.D)?

[11.2.4 Calcul du jet de la vidange :
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La restitution des lachers de la vidange de fondagea I'aval moyennant un chenal de
restitution, ce dernier peut étre soit rectiligpermettant de restituer les lachers directement
vers le lit de l'oued sans avoir recours &li@angement de direction, soit un chenal courbé

caractérisé par un rayon de courbure et un angiiedation définis.

Dans certains cas, on peut méme utiliser a laesddila vidange une cuillére simple comme

celle de la Figure 56 afin d’éloigner le jet d’dawplus loin possible du pied aval du barrage.
Le rayon de cette cuillere est déterminé de la midgmn que pour I'EVC.

Dans ce cas, la trajectoire du jet d'eau évacuélgpaidange de fond est donnée par la

formule :

X2

Y=Xtgo - 4K (d+hy )cos2 6

Avec :

X, Y : Coordonnées montrées a la Figure 56.

0  : Angle du tir du jet généralement pris &ya&0°

K  : Coefficient de perte de charge par frotetair-eau égal a 0.9
hy, :terme d'énergie cinétique (v/2g).

d : tirant d’eau a la sortie de la vidange.

Un exemple de trajectoire est donné dans le graphigapres.

Trajectoire du jet d'eau de la
vidange

Figure 69: exemple de trajectoire du jet de la vidage de fond
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1.3 Dérivation provisoire :

Toutes les parties d'un barrage doivent étre naaessent construites a sec, d’abord pour
réaliser convenablement les fouilles et ensuiter ponstruire le massif du barrage. |l faut
donc obligatoirement dévier le cours d’eau durartdnstruction.

[11.3.1 Crue de dimensionnement :

Pour le choix de la crue contre laquelle la dérmatprovisoire doit protéger, plusieurs

considérations sont prises en compte :

» La sécurité du personnel et des aménagementsah I'av
» Ladurée de construction.

> Les couts des éventuelles pertes et structuressageadommageables.

Généralement, les fréquences de cette crue coasglau Maroc peuvent aller de la crue 1/10
a 1/100. Actuellement et dans certains marchésodstruction de barrage, le choix des
ouvrages de dérivation provisoire ainsi que la deieimensionnement sont laissés aux soins

de I'entreprise titulaire du marché.
[11.3.2 Méthodes de dérivation :

Selon les caractéristiques de I'écoulement natluedours d’eau et le niveau de risque qu’on

peut prendre, plusieurs méthodes peuvent étreag@es pour un barrage en béton.
111.3.2.1 Dérivation avec batardeaux :

C’est la méthode classique la plus utilisée et liss mdaptée aux sites. Elle consiste, de

I'amont vers l'aval, a :
- Un batardeau amont :

C’est une digue en remblai souvent a noyau argiséon a noyau limoneux. L'étanchéité est
souvent renforcée par un masque amont en géotefilpeut également concevoir une digue
en BCR. La créte du batardeau amont est caléesanfain calcul de laminage de la crue de

dimensionnement a travers le seuil d’entrée dwjsede dérivation.
- Un pertuis :

Il est placé en rive pour acheminer I'eau de I'ameers I'aval durant toute la durée de

construction du barrage. Il consiste a un canat ane section et une pente choisies de facon
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a avoir un écoulement a surface libre. Dans la ntéjales cas on prévoit deux pertuis
parallele et non pas un seul. Une idée intéresssunteut pour les barrages en remblai

consiste a transformer par la suite I'un des pe®uividange de fond.
- Un batardeau aval :

C’est une digue pareil a celle du batardeau ama@i$ mvec une taille mois importante. Son

réle d’empécher le retour des eaux sortant desliperers la zone des travaux. Sa créte est
calée cette fois-ci en réalisant la courbe de tad®yla section juste a I'aval de la sortie des
pertuis, la cote de la créte du batardeau avaéspond donc au débit sortant du pertuis de la

dérivation sur ladite courbe de tarage.

Il est & signaler que parfois on prévoit d’'intédhen des batardeaux ou les deux au corps du
barrage. Un exemple de ceci au Maroc est le barfagerte (barrage en enrochements a
masque amont) ou le batardeau amont réalisé en fBiCRartie du barrage et constitue un

appui pour la plinthe sur laquelle, rappelonsépose le masque amont en béton arme.

Ce mode de dérivation tres répandu permet de tl@mvpratiquement a sec dans la zone des
travaux. Les digues des batardeaux en remblai dBG# constituent en termes d’exécution
une sorte de plot d’essai qui permet I'entrainenstrie rodage des équipes de I'entreprise.
Un dernier avantage est le fait que les trois cegatle dérivation ci-dessus peuvent faire
partie intégrante par la suite de l'ouvrage etiséalainsi des économies importantes.
Toutefois, plusieurs critiques sont faites par é&perts par rapport a cette méthode qui
consiste a I'aspect colt. En effet, le colt deiséabn des batardeaux peut constituer une part
importante de celui de I'ensemble de l'ouvrage. rPdaes barrages actuels en BCR,
'expérience montre que ces barrages en construofisistent tres bien a la submersion due

au passage de la crue de chantier.
[11.3.2.2 Dérivation en tunnel :

Pour une vallée tres étroite, il devient difficll@xécuter les travaux de fondation. On utilise
alors un tunnel comme celui illustré dans la figtirdessous que ce soit pour les barrages en

terre ou en béton.

Page 97 sur 126

www.GenieCivilPDF.com



A

Ecole Hassania des

Travaux Publics Pr RHOUZLANE- ABOULHASSANE Cours de barrages —JUIN 2014

| - Barrage

Amont

1481
r (niveau maximal pour
lacrue de 1: 5ans)

Aval

Batardeau aval

1468
(niveau maximal
pour la crug

1430
_J%

Figure 70: dérivation provisoire avec un tunnel
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Chapitre IV Calculs de stabilité

IV.1  Justifications de stabilité du barrage en béton

L’étude de stabilité consiste a évaluer la sécul@él’'ouvrage en béton vis-a-vis de trois

conditions de stabilité :

- Le glissement,
- Lerenversement,

- L’'état de contraintes.

Une analyse bidimensionnelle pour ces barragegregirincipe suffisante a moins que la

vallée ne soit trop étroite ou qu’on ait un prafilurbe du barrage, dans quel cas on fait une
analyse tridimensionnelle. L’étude bidimensionnels effectuée selon deux types de profils
amont/aval : le premier est au niveau de I'évaauale crues du barrage (plot déversant) et le

deuxiéme est réalisé pour une section de rive [B(S (plot non déversant).

Les conditions de chargement considérées varidoh de fonctionnement et la nature du
barrage. Les différents cas de charges proposdspi#e Army Corps of Engineers » sont :

- conditions fondamentales (niveau d’eau a la reteoumnale),
- conditions accidentelles (PHE, vase ...),

- conditions extrémes (séisme, barrage vide ...).

Notons que tous les calculs sont effectués parend#rlargeur que ce soit pour les plots

déversant ou non déversant.
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Plot non déversant

Plot deversant

V.2 Parametres de calcul :

Les différents niveaux d’eau a évaluer peuvent alen barrage a retenue normale, barrage

vide ou barrage au niveau des PHE.

La masse volumique prise pour le massif du bareagbéton peut aller de 2.4 #mour le
BCR ou le béton cyclopéen a 2.5 #/pour le BCV.

D’autres parametres sont aussi a fournir, a savoir

- Larésistance a la compression et le module demétmn des fondations,
- Cohésion de la surface de contact entre les famdatet le béton: il est souvent
difficile a estimer et de valeur décroissante dedemps,
- Angle de frottement interne : on doit effectuerassai de cisaillement pour 'avoir.
- Le niveau retenu pour les sédiments ainsi querteasse volumique déjaugée et leur
angle de frottement interne.
IV.3  Les efforts appliqués sur le barrage :

IV.3.1 Poids propre du barrage :

Il consiste a un effort normal dont la résultarésge par le centre de gravité de I'ouvrage. Il

est évalué pour chague metre de largeur par laorelsuivante :
Wb = Wy S

Avec :
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wy, . poids volumique du béton (KNAN

S : la section en fn

Matériau Poids volumique caractéristique [kN/m"]
BCV (béton conventionnel vibré) 24

BCR riche (dosé a environ 200 kg de liant / m”) 23.5

BCR maigre (dosé a environ 100 kg de liant / m") 2%

Figure 71 valeurs guides du poids volumique caractéristique des barrages-poids en béton

IV.3.2 Poussée hydrostatique de I'eau :

Pour cet effort, on suppose une distribution lireéae la surface libre jusqu’au fond ou la
poussée est maximale. Il est aussi important deptaiitiser I'effet stabilisant de cette

poussée a l'aval.
La composante horizontale est :

Py =0.5 w H?
Ou:

w : poids volumique de I'eau (KNfn
H : hauteur d’eau en m.
La composante verticale est :

Py, =0.5p w H?
Ou:
p : le fruit du parement.
IV.3.3 Poussée des sédiments :

Elle est évaluée par la relation suivante :

_ 2 1-—sinq/
Fs = 0.5 s HY (75
Avec :
wg : poids volumique déjaugé des sédiments.

Hs : hauteur de la vase en m.
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@' : angle de frottement interne de la vase.
IV.3.4 Soupression sous le barrage :
Cette poussée est défavorable pour la stabilitéad@age poids.

En cas de drainage et dans I'hypothése d'un emratégulier des drains, la forme du
diagramme de contrainte due a la sous pressiatoesie, selon le coefficient de I'efficacité

du drainage E et la position de la galerie de agenpar TUSACE dans les figures suivantes.

- Casl:
Headwater
[~ . When H, > Hy: ( )
Hy = K[(H1_Hz) +H2_H4]+ H,
H ¢
' ) ‘ Drainage
< Gallery When H, < H,: (L)
4 " -
‘4 < f Hy = K (H;— H,) L 2
4 Tailwater
p v A
Crains + a —
1 H, . /— b Hz- Where:
4 b E = Draoin effectiveness
X//A‘W ¥ m expressed os a decimal
——
L K= 1-E
Pt ]
‘l J /U T\aHZ
Yo Hs —
Y. H, v
L
- X
- Cas2:
Headwater
v Where:
1 =
E = Drain effectiveness
expressed as o decimal
Drainage K=1-E
H, . Gallery
qd
Tailwater
H] )/—DrcTns‘l P Z
Y . . FHz When x £ 0.05H,
//]fﬂ% X MW If Hy> Hy:
s Hy = K{H — H) + H,
e L |
- =
| If H,< H,:
Y. Hs __Tsz Hy = K(H, - Hz) + o,
x
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- Cas3:
Headwater When H. > H
h H, 2t
L—X 7
Hy = KEH,— H,) T + H,= H, | + H,
Drainage When Hy < Hy: _
Gallery
H; . L—X
‘. Hy = KEH,*HZ) el
Taitwater
4 Prains + P) E
H;,F i / “ Hz- Where:
//;( ! 4 hd l E = Drain effectiveness
Al = X M T W expressed as a decimal
o L - K = i-E
] I | Y H
T Hz B = Zero compression length
TWH‘I 1
! T < X
e T
- Cas4.:
Headwater
[ ’
Where:
i)
. o . T = Zero compression length
H, Drainage T3> X
< Gallery
< 4 Tailwater
I 3 T v
Drains @ —
! H41 . / rains ¢ } H; Naote:
< |
J W 2 | Refer to paragraph 3=-3d(1){e) in
/ﬁﬂ noy /Z/A{W EM1110-2-2200 for investigating
. existing dam
L
——— =
| ! Y,H,
'I’le
| ]
DL

Figure 72: calcul des sous-pressions sous un barrage en béton

De méme, si un voile d’injection a été réalisé emdfation prés du pied amont, et pour autant

gue le pied amont ne soit pas soumis a des tractmnconsidere que le voile a pour effet de
diminuer d’un tiers la soupression juste a son.aval
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IV.3.5 Effort du séisme :

L’effet du séisme est évalué dans ce cours ave@nalgse pseudo-statique. Dans I'approche
pseudo-statique, le chargement dynamique est eiéépar I'application de forces statiques
jugées équivalentes aux efforts dynamiques maxinsaypportés par I'ouvrage. La réponse

vibratoire de I'ouvrage est négligée.

Pour comprendre l'effet du séisme sur le barrajegst nécessaire de connaitre son

acceélération. Pour se faire, une étude spécifiguie2alisée par un expert ou un spécialiste.

Les secousses sismiques provoquent des efforisrtiéra la fois sur I'ouvrage et sur 'eau de
la retenue et peuvent étre dans n'importe quehection. Toutefois, I'accélération verticale
ne représente que 50% de I'accélération horizanRdéson pour laguelle on néglige parfois
la composante verticale de I'effort du séisme delapoids propre de I'ouvrage. Les valeurs

de ces deux composantes sont fournis par une sisré&ue a part.

Aux Etats Unis, l'intensité de l'accélération hanale du séisme de dimensionnement est
fonction de la magnitude et de la distance horaenéntre le site et I'épicentre du séisme.

Elle est donnée par la figure ci-dessous.

ors

010 :\\ =
c -
Z 0.60
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Figure 73: détermination de I'accélération horizonale de dimensionnement.

Dans le cas des ouvrages de dimensions importatf@s situés dans des zones fortement

sismique, on fait appel a deux autres approches :
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- Méthode pseudo-dynamique: Au lieu de considérecagfficient sismique uniforme,
on calcule la distribution des forces d’inertie fenction de la hauteur de I'ouvrage
(Chopra).

- Méthode transitoire (Méthode aux €éléments finid)'état des contraintes dans la
structure est évalué aux pas de temps de I'acggbarone fourni.

IV.3.5.1 Effort d’inertie sur le béton :

La force causée par le tremblement sur le masdifdage Pb est égale a :
Py,=a, W,
Ou:
ay, : intensité de I'accélération horizontale en g.
W, @ poids du massif du barrage.
IV.3.5.2 Effort d’inertie de I'eau de la retenue :

Le séisme génére aussi une poussée hydrodynamelieadl sur le parement amont du
barrage. Elle est estimée pour chaque point deopdeur y a partir de la surface libre du

réservoir par la formule de Zanger (1952) suivante

Pe = ap .C . W.h

Pe : la poussée hydrodynamique en KA/m

C : coefficient adimensionnel donnant la distribotde la magnitude et des pressions. Il est
donné par la relation suivante et par le graphidgida figure ci-apres selon le rapport y/h et

I'angle du parement amont avec la verticale.

1
G (Y (X (2 (2_2))
C= 2 [h (2 h)+<h(z h))]
h : profondeur totale du réservoir en m.
y : profondeur du point en question en m.

Cm : valeur maximale de C.

W : masse volumique de I'eau en k§/m
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Figure 74: Détermination du coefficient C.

Cette pression hydrostatique doit étre appliquéeesuire de gravité de la masse du barrage.
Quant a la résultante de cette inertie, elle éeapatir chague metre de largeur par la formule

suivante :

P =0.726P, y

La méthode de Zanger est utilisée surtout pourblasages en béton a parement amont
incliné. Sinon, la poussée hydrodynamique maxinmedé calculée avec la relation de

Westergraad suivante :

7
P=—-a,wh
8 h

Signalons que le séisme applique aussi une possséevase. Elle est estimée par :

7
Pszgah ws Hg

IV.4  Critére de stabilité du barrage:
IV.4.1 Stabilité au glissement :

On étudie la stabilité du barrage par rapport &sgiment pour la surface de contact entre le
béton et la fondation. Le glissement du barragéatesur cette surface a cause des efforts

appliqués.

La résistance au glissemeangst donnée par la relation suivante :
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T= CS+N.tge

Avec :

C : la cohésion du contact béton-fondation en KPa.
¢ : Angle de frottement interne.

S : Section de contact entre le béton et la fondath nd
N : résultante des efforts normaux en KN

Le facteur de sécurité au glissement a par consétpéormule suivante :

_CS+N.tge

Fg T

Ou T est la résultante des efforts tangentiels Fn K
En général, on dira que la stabilité au glisserdertarrage est assurée si :
* Fg= 1.5 pour les combinaisons de charge fondamentales.

* Fg=1 pour les combinaisons de charge accidentellestemes.

IV.4.2 Stabilité au renversement :

Le calcul de stabilité au renversement se fait peyied aval du barrage, il est évalué par le

facteur de sécurité suivant :

). Moments stabilisants

Fp, =
R ™ Y Moments déstabilisants

De méme, on dira que la stabilité au renversemeiatrage est assurée si :
e Fr= 1.5 pour les combinaisons de charge fondamentales.
* Fr=1 pour les combinaisons de charge accidentellestegmes.

IV.4.3 Calcul des contraintes transmises aux fondations :

Outre que la sécurité générale vis-a-vis du glissgnet du renversement, on doit aussi

vérifier la stabilité pour les contraintes transesisiux fondations.

Page 107 sur 126

www.GenieCivilPDF.com



Travaux Publics Pr RHOUZLANE- ABOULHASSANE Cours de barrages —JUIN 2014

Le calcul de ces contraintes se fait a I'aide ddolaule de la résistance des matériaux

suivante :

Ou:
N : effort normal.
S : surface de contact considérée
M : moment par rapport au centre de gravité dedsi@an considérée.
y : distance du point ou on calcule la contraintecentre de gravité de la section.
| : moment d’inertie principal de la surface S.
Si on se limite a un metre de largeur, on a donc :

- Pour le pied amont :

Cam =3 (1— 25)

Avec :
b la longueur de contact de la section S

Et e est I'excentricité de la résultante des effpdr rapport au centre de gravité de la surface
S.

- Pour le pied aval :

N 6e
O'av=; 1+ T)

L’'ouvrage est stable lorsque le contact entre terbét les fondations reste en compression.
Ceci est vérifieé tant que I'excentricité reste aveau du tiers central pour les conditions
normales de charge (RN), au niveau de la moitidraenpour les deux cas de conditions

accidentelles et au niveau de la base pour lestcamsiextrémes de charges.
IV.4.4 Cas de charge :

Les cas de charge correspondent a des configusatiams lesquelles le barrage est
susceptible de se trouver pendant sa durée de vie.
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Plusieurs cas de charge sont considérés pour tmilcde stabilité. Ces cas supposent
différents niveaux d’eau (RN, NPHE) combinés awwcds de “séisme” et le cas “vase”.

Les principaux cas de charge a examiner sont cosuihe

EFFORTS RN [RN+VASE | RN+SEISME | RN+VASE+SEISME | NPHE | NPHE+VASE | VIDE+SEISME

1: POIDS PROPRE

2: EAU AMONT

3: EAU AMONT CRUE

4: EAU AVAL

5: EAU AVAL CRUE

6: SOUS-PRESSION RN

7: SOUS-PRESSION NPHE

8: VASE

9: SEISME-VASE

12: SEISME-EAU

13: SEISME-BARRAGE

IV.4.5 Calcul de la stabilité élastique :
IV.4.5.1 Condition de Maurice Lévy :

Le calcul de la stabilité élastique consiste adl@ation de I'état de contrainte existant aux
parements amont et aval du barrage lorsque levasarst vide et lorsqu’il est plein. Les
conditions de la stabilité élastique sont de nondwequatre et elles portent le nom des
conditions de Maurice Lévy (1895). Pour la majodés barrages poids en béton construits a
travers le monde, notamment au Maroc, ces conditnsont pas vérifiées et I'expérience
montre que le surcout engendré par 'augmentationalume du barrage pour vérifier ces

conditions n’est pas justifié par le faible gainsgéeurité obtenu.
Ces conditions sont :
» Condition 1

Il faut que la plus forte contrainte de compressiarparement avalav, a réservoir plein soit

inférieure a la contrainte admissible en compressio

e Condition 2
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Il ne peut y avoir de traction au parement avasdae le réservoir est videav doit étre

positive.
+ Condition 3

La plus grande contrainte de compression sur lenpent amontcam a vide doit étre

inférieure a la contrainte admissible de compressio
» Condition 4

La compression dans le parement amayt calculée comme si I'ouvrage est imperméable
doit étre supérieure a la pression hydrostatique Bapliquée au parement amont au méme

niveau.

Selon Maurice Lévy le rapport% doit étre supérieur 1 mais en pratique pour asdar

stabilité interne au niveau du parement amontffitsque % soit supérieur & qui est une

caractéristique du béton de I'ordre de 0.75.
IV.4.5.2 Force et bras de levier

Le calcul se fait par tranches verticales d’épaiss@ité, on suppose que le parement amont
est incliné de i et le parement aval est incling éeon admet que le niveau maximum de la

retenue coincide avec le point de concours des pa®@ments.
Soit AB une section de profondeur y sous le nivialieau.

Le poids de la partie du béton supérieure a lase&B est :

wp.y*.(m+n)
2

P =

Ou m=tg i est le fruit du parement amont et n3&gfjuit du parement aval.

Le poids agit a une distance du parement amoneég’%\sm;—zm .

La composante verticale V de la poussée de I'eatl Va= %n et agit a une distance de B

s N n
égale aa’ = yT

La composante horizontale H de la poussée de VaatH = % et agit a une hauteur b au

dessus de AB égalebd= %
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X

(m+n) .y/2

B n.y y m.y

2/3. (my- (m+n) .y/2)

IV.4.5.3 Point de passage de la résultante :
Le point de passage de la résultante est obteniégaation d’équilibre des moments.
Soit d la distance du point B au point de passa&ga désultante on a :

My — My, — Mp = 0 Implique que :
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€

'Zyz.% — w'};z'n. (d — 3’3_") _ wb-y2-2(m+n) ' (d _y. mJ;Zn) —0

On trouve donc I'expression de d .

2, %
d = y 14n +T.(m+n).(m+2n)

3 n+%’.(m+n)

IV.4.5.4 Calcul des contraintes
« Contraintes au parement amont.

o Barrage plein

La contrainte de compression sur le parement agsinibtenue en divisant le moment M de

la résultante pris par rapport au tiers aval dsetdion par le module de flexion :

I _ y*.(m+n)®
v 6 '

= [ s oy )

(%b.(m+n).m+2m.n+n2—1
Ny = W. Y. ——

Parement amontl

Or ng,y, = cam. cos?j + P.sin?j donc
cam = :O“TT] — P.tg?% = ngm. (1 + tg?j) — P.tg?j
et commetg?j = n? I'équation peut étre écrite sous la forme

oam = ngy,. (1 +n?) — P.n?

On remplagant,,, par son expression on trouve :
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%.(1+nz).(m+n).m—(1—m.n)2

Gam = (D'y (m_l_n)z
EtcommeP = w.y

ona

cam _ %’.(1+n2).(m+n).m—(l—m.n)z

P (m+n)?

o0 Barrage vide.

Pour trouvem,,, etcam dans le cas ou le barrage est vide il suffit dmgrew = 0 dans les

éguations 88 et 90.

On trouve

Ngn =Y. Wp. (m+n)

m
(m+n)

et cam = y. wy,. (1+n?)

» Contraintes au parement aval.

o Barrage plein

De la méme maniére on a:

M = [ oX g 2 n )

2 2
2 2
wp.y“.(m+n) wy“n y
T
Ngy = y2.(m+n)?
6
%’.(m+n).n+1—m.n
Ng, = w.Yy.

(m+n)?
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Parement aval

Oav

Y
/

Nav

Or cav = =2 = n . (1 + tg2i) = ng,. (1 + m?)

cos?i

Donc :

1+m?
(m+n)?

cav = w.Yy. .[%.(m+n).n+1—m.n]
o Barrage vide.

n
(m+n)

Ny = Y Wp s et ocav=1y.w (1+m?)

IV.5  Justification de stabilité des barrages en remblai

IV.5.1 Actions appliquées
Les actionse répartissent en trois catégories :

- Les actions permanentesqui sont le poids propre du remblai et les charges
d’exploitation. Elles sont prises en compte darssdalculs a partir de lewaleur
caractéristique: celle-ci correspond a une estimation prudentelidéensité de
I'action et integre donc la sécurité sur I'intedgiles actions permanentes ;

- L’action variablede I'eau: elle est évaluée selon les différeniasations de la

retenue ;
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- Il'action accidentelldou rare) sismique qui est définie en fonction des séisme (s)
de projet et peut s’accompagner d’'une évaluatiésifgue de I'action de I'eau.
IV.5.2 Mode de rupture d’'un barrage en remblai

IV.5.2.1 Rupture par cisaillement

Terzaghi rappelle que les particules de sol soningses a deux types de forces : les forces
Inter-granulaires exercées par les grains voiditsseforces dues a I'eau présente dans le sol.
Ainsi, le principe de Terzaghi écrit que la résuitades forces appliqguées sur toute section de

petite taille, comprenant au minimum une dizaing@ns, est équilibrée par la somme du :

- vecteur de contrainte effective intégrant I'enseemides forces inter-granulaires,

transmises par les particules de sol ;
- vecteur de la pression interstitielle, moyennefdeses dues a l'eau.

Le principe de Terzaghi est la clef de la ruptugzamique. Lorsque le vecteur de contrainte
effective dépasse l'inclinaison du céne de frottetsair la section de petite taille, I'équilibre
est rompu, il y a mouvement de cisaillement, laitpesection devient une surface de
glissement. La généralisation de cet état engeledgissement du remblai. Il s'agit de la
perte de stabilité mécanique par cisaillement\llanpas lieu de différencier la rupture par
cisaillement statique et sismique, tant que lesesypgrovoques par les trains d’'onde sismiques

ne géenerent pas de forte montée de la pressiastititdle.

Dans le cas extréme, un effort de traction peybstar au cisaillement. Si I'équilibre est
rompu, le mouvement de cisaillement est accompdgmee fissuration perpendiculaire a la
contrainte effective de traction. Cet état appal@iqu’'un remblai en terre compacté est
construit sur une fondation molle, les déformatidada fondation imposant des tractions a la
base du remblai. Cet état est appelé perte ddigtabecanique par défaut de portance de la

fondation (ou poinconnement).

Un autre cas extréme est généré lorsque la podssésau devient la composante principale
de la force extérieure et qu’elle annule le poids terres sus-jacentes perpendiculaire a la
section ou elle est appliquée, en augmentant,lagg® de I'eau dépasse le poids des couches
sus-jacentes ou annule la contrainte effectivetidra le terrain et développe une fissuration
verticale et/ou horizontale. Le sol se souleve el ga consistance sous l'effet de I'eau qui le
fissure. Cet état de rupture est appelé ruptures@alevement hydrauliqgue ou par annulation
des contraintes effectiveBdulangeen statique dtquéfaction en dynamique).
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IV.5.2.2 Rupture par érosion

Le principe de Terzaghi permet de traiter I'équéildles forces macroscopiques au niveau
d’'une surface. En revanche, il ne permet pas dardd@quilibre d’'un petit volume réduit

jusqu'au grain seul. L'équilibre d'un grain nécéssila connaissance des forces
physicochimiques d’'une part et hydrodynamiques tdéapart. L’expérience montre que les
grains les plus fins ou ceux qui sont a la périghéu sol sont sensibles aux forces
hydrauliques, hydrostatiques et hydrodynamiquespiession moyenne de I'eau ne suffit
plus & décrire I'équilibre. Les variations de pressuscitées par le frottement de I'eau sur le
grain ou par les fluctuations turbulentes de I'dement peuvent étre du méme ordre de
grandeur que le poids déjaugé ou que la cohésiectigk. Si la vitesse de I'écoulement

augmente, alors le grain perd son I'équilibre didbpar petits sauts, ensuite par vagues

successives, pour finir emporté par le couranimboele de rupture est I'érosion.

Le phénoméne d’érosion commence par I'arrachemeast ghrticules solides et finit par
I'entrainement des particules de I'amont vers llaaat par suffusion ou par renard qui donne
lieu a des lignes de courant préférentielles adtieur du matériau et avec des tailles
progressives. De fagcon simpliste, on peut direlgyghénomeéne de renard s’établit & chaque
fois que la force d’écoulement égale,a i (i est le gradient hydraulique) 'emporte sur le
poids de la particule donné par :

, Vs — Yw
1+e

Ou:

Y - poids volumique des grains solides en KRI/m

Y - poids volumique de I'eau en KN/m

E : indice des vides (volumes des vides sur lemeltotal).

Il'y donc entrainement des particules une fois fedgnt hydraulique est supérieur i est

supérieur au gradient critiqiie = ;/—S

Si I'écoulement est souterrain, on parlérdsion interne Si I'écoulement est a la surface de
l'ouvrage, on parle @rosion externe Pour cette raison et dans I'état actuel de nos

connaissances, il convient de distinguer les deux.
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Il est possible d’avoir une idée précise de l'impoce relative de chaque mode de rupture, en
se référant aux statistiques de rupture des graanages (Foster, 2000). Le tableau suivant
montre que I'érosion externe et I'érosion interaptdes dangers les plus forts, loin devant les

problemes de stabilité au glissement.

Mode de rupture Erosion Erosion |Instabilité au glissement (y compris
des barrages externe interne liquéfaction et poinconnement)
% de ruptures
dans le monde 48 % 46 % 6 %

IV.5.3 Résistance au cisaillement :

Les sols constituant la digue a I'état non compaot& composés de grains juxtaposes et de
vides, ces derniers étant remplis par de I'eaueefair. Si on comprime cette terre elle se
tasse quasi instantanément jusqu’a ce que les siiest entierement remplis d’eau, I'air
étant expulsé ou dissous dans I'eau. A partir demament le tassement ne se poursuivra que

si en méme temps de I'eau est chassée. C’est loptehe de la consolidation.
La résistance du sol au cisaillemerdst calculée avec la formule empirique de Coulomb

T=C+(c—u.tgy

Avec :
C : cohésion du sol
o pression normale a la surface de cisaillement

u : pression interstitielle

¢ : angle de frottement interne.

Si la terre est perméable, I'eau ne pourra se enetirpression puisqu’elle sera rapidement

expulsée. La pression interstitielle sera toujowrdte ou faible.

Si la terre est imperméable (cas limite), I'eaweiistitielle restera emprisonnée entre les
grains. L'eau étant incompressible vis-a-vis duesefte de la terre, tout I'excédent de la
pression totaler exercée par rapport a la pressign a partir de laquelle tous les vides se

remplissent par I'eau sera supporté uniquemeritgear interstitielle.
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Donc comme on a:

u= o— 0,
On obtient :
T=C + o0y.tge

La résistance au cisaillement est inchangée algrdagpression est passéesgea o.

En pratique, une terre est rarement imperméableseiain drainage se produit naturellement
a condition que la vitesse d’application de la gkane soit pas tres rapide. On a cependant
mesuré des pressions hydrostatiques internes rateiges trois quarts de la hauteur de
remblai (u = 0.7% ). Le coefficient de frottement n’est plus quegleart du coefficient de
frottement réel. Différentes méthodes ont été psépe pour évaluer les pressions
interstitielles. Il est indispensable de les vérifau fur et & mesures de la construction par des

mesures in Situ.

Au stade d’avant projet, on admet souvent que lleuvanaximale des pressions interstitielles
au cours de la construction est égale au 2/3 dedege de remblai pour le talus amont, et au

1/3 pour le talus aval.

La connaissance de ces caractéristiques est edlgeptur déterminer les pentes des talus du

barrage en rembilai.
IV.5.4 Etude de stabilité des barrages en remblai peneaphases critiques :

Pour calculer la stabilité des talus du barragegsirobligé de se donner la surface de rupture
au contact de laquelle il y aura glissement. Edigpant I'une des méthodes de calcul suivant
la nature des hypothéses, on détermine un coeftigg sera par définition le coefficient de

sécurité au glissement.

Pour un barrage en remblai, on n’a pas qu’un seefficient de sécurité au glissement mais

plusieurs selon chaque phase de sa vie.

Pendant la construction, la force de cisaillememisda surface de rupture potentielle croit, la
pression interstitielle commence a se dissiper poaitre par la suite lors de la mise en eau.
La phase de remplissage du réservoir entrainenténdtion de la contrainte de cisaillement

dans le talus amont du fait de I'effet favorabldalpression de I'eau contre le talus, alors que

la contrainte de cisaillement dans le talus avalerenchangée ou croit tres légerement. Le
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talus amont peut étre sujet a des cisaillement#iawldels a plusieurs reprises durant les
opérations de vidange rapide.

Les phases critiques du talus amont sont la fitad=nstruction et la vidange rapide, alors
gue pour le talus aval les phases critiques sorfinlade la construction et le régime
permanent.

IV.5.4.1 Comportement de I'ouvrage pendant la construction :
Durant la construction, les risques liés a la itéld’une digue en terre sont :

- Lorsque la capacité portante du sol de fondationnssffisante, c'est-a-dire lorsqu'il
comporte une (ou plusieurs) couche argileuse pemayennement consistante. Le
temps de consolidation d’'une telle couche sousolielspdu corps du barrage est
généralement trés supérieur a la durée de la catistn. On se trouve sensiblement
dans les conditions d'un chargement non drainéaetébkistance au cisaillement
mobilisée dans l'argile est sa cohésion on draieépeut équilibrer les efforts de
cisaillement transmis par la digue.

- Lorsque les pressions interstitielles excessivesi&eloppent dans le corps de la
digue, c'est-a-dire lorsque celui-ci est constdaésols fins argileux de teneur en eau

élevée ayant une perméabilité telle qu’ils ne sénént que tres lentement.

Le choix des paramétres pour le calcul du coefiicade sécurité dépend du type d’analyse
c'est-a-dire I'analyse en contraintes totales owamiraintes effectives. Pour I'analyse en
contraintes totales, les paramétres sont Cp,etiéterminés a partir d’essais non consolidés
non drainés et comme on ne connait pas exacteraguiadle des contraintes, leurs valeurs
restent douteuses. L'analyse en contraintes effectiemande les coefficients C'¢t qui
peuvent étre déterminés avec précision et u qunhestimer, donc en fin de construction

I'analyse peut étre fait aussi bien en contraita&ses ou effectives.

Les pressions interstitielles sont déterminéeaidd’ du coefficient suivant :

u
y.h

ru
IV.5.4.2 Comportement de I'ouvrage en service :
Lorsque le régime permanent s’établit, les pressioterstitielles dans le corps de la digue et

sa fondation sont totalement indépendantes desabaels existant dans le sol. L'étude de la
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stabilité ne peut étre faite qu'a partir des cantes effectives. Il est alors nécessaire de
connaitre les parameétres de cisaillement intertgeares C’ etp’ et la distribution de la

pression interstitielle dans I'ouvrage.

Les parametres C’ @b’ sont déterminés a partir d’essai triaxial combihon drainé avec
mesure de la pression interstitielle ou d’essamsaclidés drainés effectués sur des éprouvettes
compactées dans les mémes conditions que le carpga digue et sur des éprouvettes
découpées dans des échantillons intacts prélemadelaol de fondation.

IV.5.4.3 Comportement de I'ouvrage pendant une vidange eagieda retenue :

Lorsque la retenue est pleine, les forces d’écoeiidra travers tendent a stabiliser le talus
amont. La vidange rapide inverse le sens de I'é&mneht dans la partie amont de la digue de
'aval vers I'amont, elle crée ainsi des forces faydiques dirigées vers lintérieur de la
retenue. Ces forces sont suffisamment intenses gutuainer une réduction importante du
coefficient de sécurité du talus amont. On étudiaégalement la stabilité du talus amont
pendant la vidange rapide a partir des contraiffestives avec utilisation de C’ @t. Ou en
contraintes totales avec utilisation des parame@eset ¢, obtenus a partir d’essais

consolidés non drainés (Cu).

IV.5.5 Etude théorique de stabilité des talus
IV.5.5.1 Méthodes utilisées :

L’étude de stabilité de talus consiste en générakaminer les possibilités de glissement
d’'une masse importante du sol. Cette stabilitdi@staux efforts appliqués a cette masse, aux

caractéristiques géotechniques du sol ainsi gyxetde du talus.

La plus part des méthodes d’analyses de staboiné Isasées sur le concept de I'équilibre
plastique limite, mais il existe d’autres méthotlasées sur I'analyse contrainte-déformation.
Ces derniéres peuvent étre traitées par la métledeéléments finis, cependant il est
nécessaire d’introduire les lois de comportemensauavec une grande précision sinon les

résultats erronés.

Par ailleurs, les méthodes basées sur I'équiliionéd bien qu’elles ne fournissent pas de
renseignements sur les déformations du sol conulusdes résultats comparables en ce qui

concerne le coefficient de sécurité. On peut leser en trois catégories :

- Méthodes basées sur I'équilibre de la masse entiére
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Exemples : les méthodes de glissement plan, lesaués du cercle de frottement et

Taylor.
- Méthodes des coins,

- Méthodes des tranches. Cette catégorie englobmd#isodes de Fellenius, Bishop,

Janbu, Spencer ...

Dans le cadre de ce cours on se limite aux méghddaalyse a surface de rupture circulaire,

qui s’adaptent parfaitement au remblai en présdiargile, et plus précisément a la méthode

de Bishop largement utilisée.

rd

Surface de rupture

potentielle —~
- b; >
\ -------------- z----
Xi1
Eiq
Wi E; h;
¥i1
TXi Vi
=

&—._--- --------v----

Lo

N;

Figure 75: méthode de I'analyse de rupture en cercle
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Méthode de Bishop

La pression interstitielle intervient d’abord sdasme de pression interstitielle réduite définie
par :
u
7, —_— —
U v.h

h étant la profondeur au-dessous de la surfaceldiespoint considéré.

Les solutions générales reposent sur I'hypothegerglest constant. On suppose également

gue le talus repose sur une couche de fondationgdee qualité.

Le coefficient de sécurité au glissement F pardétps parametres déterminant la résistance

au cisaillement peuvent étre divisés avant quallestn’atteigne un état d’équilibre limite.
La résistance au cisaillement est donnée sousooektions par :

C t
T=o +(a—u).$

La contrainte normale est :

~| =

Avec :

N : la composante verticale du poids de la tranche

| : la largeur de la tranche i.

Dou :

¢ (ﬁ _ ) tge
- S

La condition d’équilibre des moments par rapportentre de rotation du poids de la tranche
considérée et de la force totale de cisaillemenagi sur la base de cet élément donne :

c X| .
W —uxl| xcosa — xsing
' S
o x| = —
tang sina
cosa +
Fs
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IV.5.5.2 Facteur de sécurité au glissement :

Le facteur se définie aux moments ou aux forcamdal méthode utilisée :

Moments résistants

Moments moteurs

Le facteur de sécurité au glissement d’'un talub mune largeur unitaire (1 m) est défini

par :

Avec :

C : cohésion

_2(C.b +(N—ub).tgp)

F
Y Psina

b : largeur de la tranche

N : composante normale du poids de la tranche

u : pression interstitielle

@ : angle de frottement interne

P : poids de la tranche

a : inclinaison du talus par rapport a la verticale.

Selon le Comité francais des Grands Barrages, gposmen général que F > 1.2 & 1.5 pour

les conditions normales (RN) et les conditions pkoanelles de crues (PHE) et que F>1.1

pour les conditions accidentelles et extrémesr(sss...).

Pour le cas de la méthode de Bishop explicitéeessds, le facteur de sécurité au glissement

est défini comme suit :

¢ +(yixh —u)xtang,
m(ai)

n
> | b x
Fs:1

iyi X h xb xsina,

1
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Avec :

tana; x tang
Fs

m(a: ) = cosa, x| 1+

On a donc une formule implicite ce qui nécessitéaite des itérations (comme pour le cas du
coefficient de débit dans le chapitre des calcuydrduliqgues). En général, avec 3 a 4
itérations on converge. Pour retrouver le cercitqoe, on fait la méthode des iso-contours
liant les centres de cercles de mémes facteur®dai® pour cerner le centre du cercle

critique. (Voir figure ci-dessus).

180 3-.“53/1.5—5\7:70

X 2.6

?_. R | - I, Vo _x.Y

: f Fs =1.70
; ; 3 i
jgs 5 150 14 N7 L WA YA S

147G 163 1.4

s T " S = . W
180 150 145

Figure 76: détermination du cercle critique
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